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Vor\v^ort. 



Die erste Auflage des vorliegenden Buches erschien 1859 
unter dem Titel „Gnindzüge der mechanischen Wärmetheorie*'. 

Diese kleine, nur zwölf Druckbogen umfassende Schrift ver- 
folgte den Zweck, die Resultate der bis dahin erschienenen, zer- 
streuten Arbeiten verschiedener Autoren, vereinigt mit den Er- 
gebnissen eigener Untersuchungen, die sich insbesondere auf das 
Verhalten der Dämpfe bezogen, übersichtlich im Zusammenhang 
darzulegen, zugleich aber auch die Aufmerksamkeit der Maschinen- 
Ingenieure auf die große Bedeutung hinzulenken, welche die neue 
Wärmelehre für die weitere Ausbildung der theoretischen Maschinen- 
lehre erwarten ließ. 

Unter demselben Titel erschien im Jahre 1866, neu bearbeitet 
und in bedeutend erweitertem Umfange, die zweite Auflage des 
Buches; dieselbe war, wie ich in der Vorrede aussprach, speziell 
für Techniker bestimmt, obgleich der allgemeine theoretische Teil 
ausführlicher gehalten ist, als es zur Einführung in das Studium 
der hier einschlagenden technischen Fragen nötig gewesen wäre. 
Diese Auflage ist, von Maurice Arnthal und Achille Cazin 
übersetzt, auch in französischer Sprache erschienen unter dem 
Titel „Theorie mecanique de la chaleur'S Paris, Gauthier- Villars, 
1869, wie auch schon Hirn in seinem Werk „Exposition analytique 
et experimentale de la Theorie mecanique de la chaleur", Paris 
1862, die erste Auflage meines Buches in einem besondern Ab- 
schnitt in Übersetzung wiedergegeben hatte. 
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VI Vorwort. 

Nachdem die deutsche Ausgabe vergriffen war und mehrere 
Jahre gänzlich im Buchhandel gefehlt hatte, entschloß ich mich, 
den Vorstellungen der Verlagshandlung folgend, im Jahre 1877 
einen neuen Abdruck der zweiten Auflage erscheinen zu lassen, 
weil andere von mir übernommene Verpflichtungen mir die Be- 
arbeitung einer neuen, dritten Auflage unmöglich machten ; diesem 
Abdruck habe ich, unter Weglassung einiger Stellen, als Anhang nur 
eine Abhandlung beigefügt, welche ich unter dem Titel „Theorie 
der überhitzten Wasserdämpfe" in der „Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure", Bd. 11, 1866, veröffentlicht hatte, im übri- 
gen aber in der Anordnung und speziellen Bearbeitung des ganzen 
Stoffes Änderungen nicht getroffen. 

Bei der Ausarbeitung der dritten Auflage der „Grundzüge 
dei; mechanischen Wärmetheorie" mußte ich nun aber von einer 
einfachen Umarbeitung der vorausgegangenen Auflagen und bloßer 
Beifügung der erforderlichen Ergänzungen vollständig absehen. 
Ich habe damals, um hervortreten zu lassen, daß ein ganz neu 
bearbeitetes Werk vorlag, den Titel „Technische Thermo- 
dynamik" gewählt, der das neue Ziel, welches mir vorschwebte, 
am besten zum Ausdruck zu bringen schien. In den letzten Jahren 
waren in den modernen Sprachen eine ganze Reihe von zum Teil 
vortrefflichen Werken über Thermodynamik, größerenteils von 
Physikern verfaßt, erschienen, und die Fortschritte, welche dieser 
verhältnismäßig junge Zweig der Physik aufweist, sind sicherlich 
als sehr bedeutende zu bezeichnen. Ein schärferer Hinblick auf 
die Erfolge dieser Forschungen ergibt aber auch, daß die wissen- 
schaftliche Technik einen großen, wenn man nicht sogar sagen 
darf, bis heute den größern Vorteil von den Ergebnissen jener 
Forschungen gezogen hat. Es mag dies zum großen Teil darin 
seinen Grund haben, daß bei dem ursprünglichen Aufbau und dem 
weitem Ausbau der Thermodynamik gerade Ingenieure und Ver- 
treter der Ingenieurwissenschaften — es mögen nur die Namen 
Carnot, Clapeyron, Rankine, Hirn, Grashof genannt 
werden — hervorragenden Anteil genommen haben. Die neuen 
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Vorwort VII 

Errungenschaften der Technik auf thermodynamischem Gebiet 
zusamnienzufassen, erschien mir als die wichtigste Aufgabe dieser 
Neubearbeitung. 

Es leitete mich aber auch ein besonderer Grund, eine Unter- 
scheidung zwischen der physikalischen und technischen Behand- 
lung der Thermodynamik zii treffen, und zwar die Rücksicht auf 
die Bedürfnisse höherer technischer Bildungsanstalten. Die Ein- 
fuhrung in das Studium gewisser Teile der technischen Mechanik 
und der theoretischen Maschinenlehre erfordert an den technischen 
Hochschulen eine andere Behandlung der Thermodynamik, als 
derselben in den Handbüchern der Physik und in den Vorträgen 
über allgemeine Physik zuteil werden kann. Die Anordnung und 
Auswahl des Stoffes in dem neuen Buche unter Benutzung der tech- 
nischen Terminologie und eigenartiger graphischer Darstellungen, 
die dem jungen Ingenieur früh geläufig werden müssen, entspricht 
im allgemeinen der Art der Behandlung, welche ich während meiner 
langjährigen Lehrtätigkeit in meinen „Vorlesungen über Thermo- 
dynamik, als Einleitung in die Maschinentheorie'' für angemessen 
und fruchtbringend erkannt zu haben glaube. 

Die Fülle des bearbeiteten Stoffes lie£ es mir zweckmäßig 
erscheinen, auch um das Buch handlicher zu machen, die Schrift 
in zwei Bände zu trennen; der erste Band umschließt die Fun- 
damentalsätze der Thermodynamik und die Lehre von den Gasen, 
worauf der zweite Band die Lehre von den Dämpfen behandelt. 
Während der zweite Band in den speziell technischen Anwendungen 
sich naturgemäß mit besonderer Ausführlichkeit der Theorie der 
Dampfinaschinen mit Einschluß der Kaltdampfmaschinen (Kälte- 
erzeugungsmaschinen) zuwendet, hat im ersten Bande die Theorie 
der Heiß- und Kaltluftmaschinen und der Verbrennungsmotoren, 
als deren Hauptrepräsentant heutzutage der Gasmotor anzusehen 
ist, eine gründliche Bearbeitung gefunden. 

Bei der Bearbeitung der vierten Auflage des vorliegenden 
Buches (1900 und 1901) habe ich nicht erwartet, daß ich noch 
einmal in die Lage versetzt werden würde, eine neue Bearbeitung 
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Vin Vorwort. 

yornehmen zu müssen, denn das Buch ist ja in einer langen Reihe 
von Jahren sehr verbreitet und insbesondere in den Kreisen der 
Techniker allgemein bekannt. 

Indessen konnte ich mich, als nun der Herr Verleger nach 
yerhältnismäßig kurzer Zeit wieder mit dem Verlangen an mich 
herantrat, eine neue Ausgabe vorzubereiten, seinem Antrage nicht 
entziehen; freilich habe ich dabei eine Menge Zweifel und Be- 
denken überwinden müssen, da ich mich der Aufgabe kaum noch 
gewachsen fühlte. 

Mein Buch hat in der langen Reihe von Jahren seines Be- 
stehens, seit der Einführung der Thermodynamik in technische 
Untersuchungen, das Ziel verfolgt, einen Gesamtüberblick über 
alle hierher gehörigen Arbeiten bis in die neuere Zeit zu gewähren, 
erscheint daher zugleich als ein Rückblick auf die geschichtliche 
Entwicklung der „technischen Thermodynamik^^ und verdankt 
diesem Umstände wohl vorzugsweise seine günstige Aufnahme in 
technischen Kreisen. 

An diesem Standpunkt, man könnte ihn vielleicht den Stand- 
punkt der Regnaultschen Beobachtungen nennen, habe ich auch 
bei der neuen Bearbeitung festgehalten und glaubte um so weniger 
das Hauptgewicht auf die neueren Beobachtungen verlegen zu 
müssen, — so sehr ich selbstverständlich ihren Wert für die der- 
zeitigen Aufgaben der Technik schätze — als ja für deren theo- 
retische Verarbeitung durch die neueren literarischen Erscheinungen 
hinreichend gesorgt ist 

Dresden, Ende Juni 1905. 

Dr. Gustav Zeuner. 
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Einleitung. 



Als dieses Buch vor nahezu 40 Jahren in zweiter Auflage 
unter dem früheren Titel „Grundzüge der mechanischen Wärme- 
theorie^S Leipzig 1866, erschien, wurde ihm eine Einleitung voraus- 
geschickt, die dazu bestimmt war, die allgemeinen physikalischen 
Grundlagen der Wärmetheorie zu entwickeln. 

Diese Einleitung nahm die Elastizitätstheorie des 
Lichtes zum Ausgangspunkt, um darzulegen, da£ man genötigt 
ist, sich die Teilchen der Körper in Bewegung befindlich vorzu- 
stellen, wenn man den einfachsten Wärmeerscheinungen, vor allem 
der Erwärmung durch Strahlung gerecht werden will. 

„Die Untersuchungen der Eigenschaften des Lichtes*' — so be- 
gann damals die Einleitung — „haben zu der allgemein herr- 
schenden Ansicht geführt, daß im ganzen Weltraum ein äußerst 
feiner elastischer Stoff, der Äther, verbreitet ist; ein Stoff, der 
alle Körper durchdringt und dessen Teilchen sich in vibrierender, 
schwingender Bewegung befinden. 

Ähnlich wie von einem schwingenden Körper die ihn um- 
gebende Luft in Schwingungen versetzt wird, die sich nach allen 
Richtungen wellenförmig verbreiten und die, in das Ohr gelangend, 
unter Umständen die Empfindung des Tones erzeugen, ebenso 
gehen von einem leuchtenden Körper Schwingungen des Äthers 
aus, die in unser Auge tretend unter gewissen Verhältnissen den 
Lichteindruck hervorbringen. 

Li dem einen Falle schwingen die Luftteilchen, im andern 
Falle die Ätherteilchen um ihre Gleichgewichtslagen, und die 
Fortpflanzung des Schalles, beziehungsweise des Lichtes, besteht 
darin, daß vom Mittelpunkte der Erschütterungen aus nach allen 
Richtungen hin immer neue Teilchen, angeregt durch die vorher- 
gehenden, in Schwingungen geraten, 

Zonner, Teohniache Thermodynamik. V. Aufl. 1 
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Der Unterschied der Töne bei der Schallbewegung hat seinen 
Grund in der größeren oder kleineren Anzahl der Schwingungen, 
welche die Luftteilchen in einer gewissen Zeit, z. B. in der Sekunde, 
machen; je schneller die Schwingungen aufeinander folgen, um so 
höher erscheint der Ton; die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist 
unabhängig von der Dauer einer Schwingung. 

In ähnlicher Weise erklären sich die verschiedenen Farben 
aus der Verschiedenheit der Anzahl der Ätherschwingungen in 
einer gewissen Zeit; während auch die Geschwindigkeit, mit wel- 
cher die Wellen der verschiedenfarbigen Lichtstrahlen im Räume 
fortschreiten, für alle Strahlen die gleiche ist. 

Die Hypothese, daß das Licht kein Stoff, sondern etwas dem 
Schalle Analoges sei, daß es in der Fortpflanzung oszillatorischer 
Bewegungen der kleinsten Teile eines eigentümlichen Mittels be- 
stehe (ündulations- oder Vibrationshypothese), wurde zuerst von 
Huygens (1690) aufgestellt; aber erst seit Anfang dieses Jahr- 
hunderts, seit durch die Arbeiten von Young und^Fresnel und 
durch die mathematischen Untersuchungen von Gauchy, Green 
u. a. dargelegt wurde, daß mittels dieser Hypothese die bekannten 
Erscheinungen des Lichtes, die Beugung, Polarisation, Interferenz 
und Doppelbrechung, klar und einfach sich erklären lassen, wurde 
die Undulaüonstheorie allgemein angenommen und die von Newton 
aufgestellte Emanationstheorie, wonach das Licht ein Stoff sein 
soll, dessen Teilchen von den leuchtenden Körpern mit großer 
Geschwindigkeit ausgesendet werden, verlassen. 

Die allgemeine Annahme der Undulationstheorie bei Erklärung 
der Lichterscheinungen hat aber dahin geführt, die Luponderabilien, 
die unwägbaren Stoffe, überhaupt aus der Physik nach und nach 
zu verbannen; mehr und mehr verbreitete sich die Ansicht, daß, 
wie das Licht, auch die Wärme, die Elektrizität und der Magne- 
tismus auf Bewegungen der kleinsten Teile ein und desselben 
Stoffes, des Äthers, beruhen. 

Die Annahme der Undulationstheorie für das Licht führte 
wenigstens zunächst zu der Folgerung, daß die strahlende 
Wärme eine Bewegung kleinster Teile sein müsse. 

Aus den schönen Versuchen Mellonis geht unzweifelhaft 
hervor, daß die strahlende Wärme, wie das Licht, in Trans- 
versalschwingungen des alle Körper durchdringenden Äthers be- 
steht. 
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Die Wärmestrahlen sind nichts anderes, als eine gewisse Art 
von unsichtbaren Lichtstrahlen, die aus Ätherschwingungen be- 
stehen, deren Schwingungsdauer von der der sichtbaren Strahlen 
verschieden ist 

Unser Auge vermag solche Strahlen nicht mehr als Licht zu 
empfinden, ebenso wie das Ohr nicht mehr imstande ist. Töne zu 
hören oder, mit andern Worten, Luftschwingungen uns zum Be- 
wußtsein zu bringen, deren Schwingungsdauer unter ein gewisses 
Maß sinkt. , 

Läßt man durch eine kleine Öffnung im Fensterladen eines 
dunkeln Zimmers Sonnenstrahlen auf ein Glasprisma treten, so 
erscheint bekanntlich auf einem gegenüberstehenden weißen Schirm 
ein Bild aus farbigen Streifen ; man erkennt die Regenbogenfarben, 
die der Reihe nach sind: rot, orange, gelb, grün, hellblau, dunkel- 
blau und violett. Das weiße Sonnenlicht zeigt sich zusammengesetzt 
aus verschiedenen farbigen Strahlen, deren Trennung aus der ver- 
schiedenen Brechbarkeit sich ergibt, die sich nicht weiter zerlegen 
lassen, die aber vereinigt wieder weißes Licht geben. 

Am wenigsten wird das Rot, am stärksten das Violett ab- 
gelenkt, und die verschiedene Ablenkung steht in direkter Beziehung 
zu den Wellenlängen der verschiedenfarbigen Strahlen und zu der 
Anzahl der Oszillationen, welche die Ätherteilchen in gewisser Zeit 
machen. Beim äußersten Rot des Spektrums beträgt nach Fresnel 
diese Schwingungszahl 487 Billionen in der Sekunde imd beim 
äußersten Violett 764 Billionen. 

Die Ausbreitung der Farben im Spektrum ist verschieden, am 
größten beim Violett, am kleinsten beim Gelb, während umgekehrt 
nach Fraunhofer die Lichtstärke beim Violett am kleinsten ist 
und zunimmt bis zum Gelb, um von da nach dem Rot hin wieder 
abzunehmen. Im Gelb liegt sonach das Maximum der Licht- 
stärke. 

Nun ergibt aber eine weitere Untersuchung des Spektrums 
ein Resultat, das für unsere Betrachtungen von besonderer Be- 
deutung ist; es zeigt sich nämlich, daß die Fläche, aufweiche das 
Spektrum fällt, erwärmt wird, daß aber hinsichtlich dieser Er- 
wärmung eine andere Verteilung stattfindet als in Hinsicht der 
Lichtstärke. 

EiTzeugt man das Spektrum durch ein Steinsalzprisma, das 
ja die Wärmestrahlen am vollkommensten durchläßt, so zeigt 
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sich im Violett die Erwärmung am geringsten , nimmt nach dem 
Rot hin mehr und mehr zu und erreicht im dunkeln Baume 
außerhalb des Bot erst das Maximum, um weiterhin wieder ab- 
zunehmen. 

Die Erwärmung kann bis auf zwei Dritteile des sichtbaren 
Spektrums über das Bot hinaus, also nach der Seite der geringeren 
Brechbarkeit, noch verfolgt werden. Das Wärmespektrum fällt 
sonach zum Teil auf das optische Spektrum, zum Teil in den 
dunkeln ^um jenseits des Rot. 

Man muß daraus schließen, daß es außer den sichtbaren 
Strahlen, den eigentlichen Lichtstrahlen, noch Strahlen gibt, die 
wir nicht sehen, die sich aber durch Erwärmen kundgeben. 
Diese Strahlen, welche das Wärmespektrum bilden, sind schwächer 
gebrochen, haben also eine größere Wellenlänge und größere 
Schwingungsdauer. Die stärkste Erwärmung findet demnach durch 
solche Strahlen statt, bei denen die Ätherteilchen weniger als 
481 Billionen Schwingungen in der Sekunde machen. 

Der Vollständigkeit wegen mag noch hinzugefügt werden, daß 
die Untersuchung der andern Seite des Spektrums zu nicht weniger 
interessanten Besultaten geführt hat. 

Strahlen, bei denen die Anzahl der Ätherschwingungen mehr 
als 764 Billionen in der Sekunde beträgt, entgehen wieder dem 
Auge, sind aber nichtsdestoweniger vorhanden und äußern sich 
vornehmlich durch chemische Änderungen, die sie an gewissen 
Körpern hervorbringen. 

Auf der Fähigkeit der Lichtstrahlen, gewisse chemische Ver- 
bindungen zu zersetzen, beruht die Photographie; die nähere Unter- 
suchung der Farben des Spektrums zeigt aber, daß dem Bot der 
geringste, dem Violett der stärkste Grad dieser Fähigkeit zukommt, 
daß aber die größte chemische Wirkung durch die unsichtbaren, 
außerhalb des Violetten liegenden, durch die sogenannten 
ultravioletten Strahlen erzielt wird. 

Das Vorhandensein der ultravioletten Strahlen äußert sich 
übrigens auch durch die Fluoreszenz. Gewisse gefärbte Pflanzen- 
extrakte z. B. leuchten, sobald man sie in den dunkeln Baum außer- 
halb des Violetten bringt, was durch die Annahme erklärt wird, 
daß diese Körper imstande sind, die Schwingungszahlen der auf 
sie fallenden ultravioletten Strahlen herabzusetzen und sonach 
sichtbare Strahlen auszusenden. 
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Wegen der genannten Eigenschaften des auf Seite des Violett 
liegenden Teils des Spektrums nennt man diesen Teil das chemische 
oder Fluoreszenz-Spektrum. 

Aus dem Erwäimten geht hervor, daß das sichtbare Spektrum 
nur ein Teil eines großem, und zwar der kleinere Teil eines 
solchen ist 

Man hat häufig die sichtbare Farbenreihe mit einer Tonleiter 
verglichen, in welcher sich jeder Farbenton auf Grund der be- 
kannten Schwingungszahlen der verschiedenen Farben bestimmen 
läßt; diese akustische Einteilung zeigt, daß der sichtbare Teil 
nicht ganz eine Oktave, das ganze Spektrum aber, soweit 
jetzt die Kenntnis reicht, gegen vier Oktaven umfaßt 

Der größere Teil davon kommt auf das Wärme- 
spektrum, und den Wärmestrahlen kommen dieselben Eigen- 
schaften zu wie den sichtbaren Strahlen, den Lichtstrahlen; man 
hat auch an ihnen die Erscheinung der Beugung und Interferenz 
nachgewiesen, Erscheinungen, die nur durch Ätherschwingungen 
ihre Erklärung finden; ebenso beweisen die Versuche über Polari- 
sation und Doppelbrechung der Wärmestrahlen, daß man es hier, 
wie bei Lichtstrahlen, mit Transversalschwingungen des Äthers zu 
tun hat. 

Will man sonach die Ätherschwingungen mit einem Namen 
umfassen, so gebührt ihnen der Name „Wärme''. 

Ein Körper, welcher imstande ist, den ihn umgebenden Äther 
in Schwingungen zu versetzen, und diese Eigenschaft kommt allen 
Körpern zu, sendet also verschiedenartige Strahlen aus, und unter 
diesen tritt eine gewisse Art auf, die unsere Gefühlsnerven affiziert 
und im gewöhnlichen Sinne erwärmend wirkt. Eine andere Art 
dieser Strahlen, bei denen die Schwingungszahlen zwischen die 
vorhin bezeichneten Grenzen £Edlen, kann außerdem in unserm 
Auge die Empfindung des Lichts hervorbringen. Wieder andere 
dieser Strahlen, und zwar im allgemeinen solche, denen eine noch 
größere Schwingungszahl zukommt als den „leuchtenden'' Strahlen, 
bekunden ihre Anwesenheit durch ihre chemischen Wirkungen und 
durch die Fluoreszenz. 

Die Resultate der Untersuchungen des Spektrums, die wir nur 
kurz hervorgehoben haben und nach denen die strahlende Wärme 
unzweifelhaft in der Fortpflanzung oszillatorischer Bewegung des 
den Baum erfüllenden Äthers besteht, fuhren nun ohne weiteres 
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zu der sehr wahrscheinlichen Annahme, daß auch die in einem 
Körper enthaltene Wärme zunächst in Schwingungen kleinster 
Teile ihren Grund haben möge.** 

Im Zusammenhang dieser vor 40 Jahren allgemein anerkannten 
Lichttheorie mit der atomistischen Ansicht über die Konstitution 
der Körper hatten sich nun damals einigermaßen im einzelnen 
durchgebildete Hypothesen über die innere Bewegung der Körper 
entwickelt, über die in der Einleitung yon 1866 folgendermafien 
berichtet wurde. 

„Was die Konstitution der Körper überhaupt betriflFt, so ist 
jetzt diejenige Ansicht, die zuerst von Ampere, Poisson und 
Cauchy in bestimmter Weise ausgesprochen wurde, die ver- 
breitetste, nach welcher die Körper aus unveränderlichen, durch 
relativ sehr große Zwischenräume getrennten Teilchen, den „Körper- 
atomen** bestehen. 

Die Atome sind so klein, daß in einer für unsere Sinne ver- 
schwindend kleinen Stoffmenge eine ungemein große Anzahl ent- 
halten sein kann, und es gibt so viele verschiedene Arten, als es 
chemisch einfache Stoffe gibt. 

Solcher Atome, die anziehend aufeinander wirken, können 
sich mehrere, verschiedener oder gleicher Art, zu einer Ghruppe 
vereinigen, und eine solche Gruppe heißt ein Molekül. 

Auf diese Weise entstehen die chemisch zusammengesetzten 
Körper. Die verschiedenartige Gruppierung der gleichen Atome 
erklärt auch (nach Clausius^) den Umstand, daß einzelne, che- 
misch gleich zusammengesetzte Körper verschiedenes physikalisches 
Verhalten zeigen. 

Die relativ weiten Räume zwischen den Molekülen sind mit 
Äther erfüllt. Die Ätheratome, die sehr klein im Verhältnis ihrer 
gegenseitigen Abstände und zu den Körperatomen sind, wirken 
abstoßend aufeinander und werden von Körperatomen an- 
gezogen. Infolge der Wirkung dieser Kräfte wird der Äther die 
Moleküle und Atome atmosphärenartig umgeben. Die Atmosphären, 
deren Dichtigkeit von innen nach außen abnimmt, bilden mit 
ihrem Kern ein individuelles Ganzes. Ein Atom mit seiner 
Ätherhülle nennt Redtenbacher eine „Dynamide**, während 
nach ihm eine Vereinigung von Atomen (Molekül) mit gemein- 

1) Clausius, Über dieNatar des Ozons. Pogg^endorfis Annalen. Bd. 103,8. 644. 
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schaftlicher Ätheratmosphäre eine „zusammengesetzte Dynamide^' 
genannt wird.^) 

Stellt man sich vor, daß auf einen Körper Wärmestrahlen 
fallen, so werden die schwingenden Ätherteilchen ihre Bewegung 
zum Teil auf die Körperteilchen oder auf die im Körper ent- 
haltenen Ätherteilchen oder auf beide zugleich übertragen und die 
im Körper schon Torhandenen Bewegungen yerstärken. 

Man sagt dann, der Körper sei erwärmt worden; derselbe kann 
bei der Berührung in unsern Gefühlsnerven dieselbe Empfindung 
hervorbringen wie die Wärmestrahlen selbst. 

umgekehrt können sich die Bewegungen im Innern des Körpers 
auch auf den ihn umgebenden Äther übertragen; man sagt dann, 
der Körper strahle Wärme aus. 

Nur in einem Punkte gingen die Ansichten auseinander, näm- 
üch in der Frage, ob die sogenannte Wärmebewegung in der Be- 
wegung der Atome , d. h. der materiellen Teile des Körpers, oder 
in der Bewegung der im Körper angesammelten Ätherteilchen 
ihren Grund hat. 

Redtenbacher (geb. 25. Juli 1809, gest. 16. April 1863) 
nahm an, die Wärmebewegung bestehe in radialen Bewegungen 
der die Körperatome oder Moleküle lungebenden Ätherhüllen; diese 
Hüllen ziehen sich zusammen und dehnen sich aus. Im vollkom- 
menen Ruhezustande dieser Hüllen sind die Körper absolut kalt. 
Findet zwischen der Anziehung und Abstoßung der einzelnen Dyna- 
miden Gleichgewicht statt, so haben die Körper ein selbständiges 
Volumen. Ist hingegen die AbstoBung überwiegend, so bedarf es 
einer die Dynamidenvereinigung umschließenden festen Hülle; das 
letztere entspricht dem gasförmigen Zustande; im ersten Falle 
können die Körper sich im festen oder tropfbar-flüssigen Zustande 
befinden; im flüssigen Zustande sind die Dynamiden gegenseitig 
frei verschiebbar, ohne ihren gegenseitigen Abstand, also das Ge- 
samtvolumen zu ändern. 

Eine andere Ansicht hat Clausius*) (geb. 2. Januar 1822, 
gest 24. August 1888) mit weittragendem Erfolge vertreten. Nach 

1) Redtenbacher, „DynamideDsyBtem''^ „GrQDdzüge einer mechanisoheD 
Physik". Mannheim 1857. 

2} Clansias, „Über die Art der Bewegung, welche wir Wanne nennen". 
PoggendorfiEB Annalen, Bd. 100, 8. 353. — ClanBins, „Über das Wesen der 
Wtene, verglichen mit licht und Schall". Ein populärer Vortrag. Zürich 1857. 
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ihm besteht die Wärmebewegung in der Bewegung der Moleküle, 
d.h. der materiellen Teile der Körper, und zwar ist diese 
Bewegung bei festen, flüssigen und gasförmigen Körpern ver- 
schieden. Im festen Zustande bewegen sich die Moleküle um ge- 
wisse Gleichgewichtslagen, sie schwingen, und zwar unter Einwir- 
kung der Kräfte, die sie gegenseitig aufeinander ausüben. Neben 
geradlinig schwingenden Bewegungen der Moleküle können auch 
drehende Schwingungen um den Schwerpunkt und Bewegungen 
der Bestandteile, d. h. der Atome des Moleküls, auftreten. 

Im flüssigen Zustande findet eine schwingende, wälzende und 
fortschreitende Bewegung statt, die kinetische Energie oder leben- 
dige Kraft der Bewegung ist im Verhältnis zur gegenseitigen An- 
ziehung der Moleküle nicht stark genug, sie ganz voneinander zu 
trennen, sie erhalten sich auch ohne äußeren Druck innerhalb 
eines gewissen Volumens. 

Im gasförmigen Zustande sind die Moleküle ganz aus den 
Sphären ihrer gegenseitigen Anziehung gekommen, bewegen sich 
nach dem Trägheitsgesetz geradlinig fort, wirken beim Zusammen- 
treffen nach den Gesetzen des elastischen Stoßes aufeinander und 
rotieren; wahrscheinlich mögen auch bei Gasen gleichzeitig oszillie- 
rende Bewegungen der Bestandteile, der Atome in den Molekülen, 
stattfinden. 

Daß die Haupteigenschaften der Gase durch die Wirkungen 
geradlinig fortschreitender Bewegung der Moleküle ihre Erklärung 
finden können, hat vor Clausius schon Krönig^) durch einfache 
Rechnungen nachgewiesen, ja die Idee, welche diesen und zum 
Teil den Rechnungen von Clausius zugrunde liegt, reicht noch 
viel weiter zurück. Ausführlicheres hierüber findet sich schon in 
den Schriften von Le Sage."*) 



1) „Grcmdzüge einer Theorie, der Gase^S Poggendorfb Annalen, Bd. 99, 
8. 315. 

2) „Denx traites de physique meoanique publies par Pietre Prevost^S 
Geneve et Paris 1818. Die erste AbteUang enthiüt die Arbeiten von Le Sage, 
in welchen über die Konstitation der Oasarten ganz ähnliche Ansichten ans- 
gesproohen werden wie dicoenigen, auf die man in neuerer Zeit durch die Sätze 
der meohanisohen Wännettieorie wieder zurückgekommen ist Le Sage Ahrt 
eine Reihe von SohziftsteUem an (S. 126X ^® ▼of i^un schon ähnlich sich aus- 
geeprochen haben; mit besonderer Bestimmtheit geschah dies von Daniel 
BernoullL 
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Nachdem so die Einleitung vom Jahre 1866 von bestimmt 
formulierten Hypothesen über die Wärmebewegung berichtet hat, 
entsprach es doch schon dem damaligen Zustande der wissenschaft- 
lichen Entwicklung, die Zuverlässigkeit und den Wert solcher 
hypothetischen Einzelausfuhrungen zu bezweifeln. Nur dafi es Be- 
wegungen kleinster Körperteile seien, die wir als Wärme wahr- 
nehmen, schien damals unabweisbar, die Art der Bewegung aber 
schon damals zweifelhaft, jedenfalls aber für den Zweck der mecha- 
nischen Theorie gleichgültig. 

„Es wäre" — fährt die Einleitung von 1866 fort — „unbestreit- 
bar von großer Bedeutung für die weitere Ausbildung der mechani- 
schen Wärmetheorie, wenn die soeben behandelte Frage entschieden 
und uns die Art der Wärmebewegung in Körpern bekannt wäre. 

Es ist von hohem Interesse, den Gang der Entwicklung unserer 
mechanischen Theorie des Lichtes mit dem der Entwicklung der 
mechanischen Wärmetheorie oder Thermodynamik zu vergleichen. 

In der Theorie des Lichtes ging man sofort von einer ganz 
bestimmten Bewegungsart des Äthers aus; man nahm an, daß die 
Ätherteilchen Bahnen um ihre Gleichgewichtslagen unter der Ein- 
wirkung einer Kraft beschreiben, die der Entfernung des Teilchens 
von der Gleichgewichtslage direkt proportional und anziehend wirkt, 
und diese einfeu^he Hypothese über die Art der Lichtbewegung 
führte dann zu Entdeckungen, die wir zu den herrlichsten in den 
Naturwissenschaften zählen. 

Einen davon wesentlich verschiedenen Weg gingen die Unter- 
suchungen in der Lehre von der „Wärme", seitdem man die 
Ansicht, die Wärme sei ein Stoff, hatte fallen lassen. Von den 
zahlreichen hierher gehörigen Arbeiten sind es nur wenige, deren 
Ausgangspunkt in der Annahme einer bestimmten Art der Wärme- 
bewegung lag, und diese Untersuchungen beziehen sich nur auf 
das Verhalten der Gasarten. 

Im übrigen enthielt man sich, wie es auch im weiteren Ver- 
lauf der vorliegenden Schrift geschehen soll, bei den mathemati- 
schen Entwicklungen bestimmte Voraussetzungen über die Art der 
Bewegung, die wir Wärme nennen, zu machen. 

Wenn man doch hier und da auf die wahrscheinliche Konstitution 
der Körper und ihren Bewegungszustand hindeutet, so geschieht 
es nur, um das Verständnis und Verfolgen der mathematischen 
Darstellungen zu erleichtem. 
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Man könnte daher sagen, daß die mechanische Wärmetheorie 
auf einfacheren Sätzen ruht als die; Lehre vom Licht, in der 
man neben der Annahme, daß das Licht eine Bewegung klein- 
ster Teile eines Stoffes sei, gleichzeitig eine bestimmte Hypo- 
these über die Art dieser Bewegung den Untersuchungen zu- 
grunde legt. 

In der neueren Wärmelehre macht man zunächst ganz einfach 
nur die Annahme, daß die fühlbare Wärme in einem Körper 
eine Molekularbewegung sei. Ein Erwärmen oder Erkalten eines 
Körpers besteht in einer Verstärkung oder Schwächung dieser 
Bewegung. Ist der Körper Wärmestrahlen von gewisser Stöxke 
ausgesetzt, oder steht er mit einem Körper in Berührung, in 
welchem die Bewegung stärker ist, so kann sich seine eigene 
Molekularbewegung verstärken, er wird fühlbar erwärmt, während 
das Erkalten in Abgabe von Bewegung an andere Körper oder den 
ihn umgebenden Äther besteht. 

Als Maß für die Stärke der Bewegung eines materiellen 
Punktes von bestimmter Masse, der sich mit einer gewissen Ge- 
schwindigkeit in einem bestimmten Augenblicke bewegt, dient aber 
die kinetische Energie oder lebendige Kraft^ diejenige 
Arbeit, welche nötig ist, die Masse aus der Ruhe in diese Ge- 
schwindigkeit zu versetzen, oder welche man gewinnt, wenn die 
Masse aus der Geschwindigkeit zur Ruhe übergeht, gleichgültig 
auf welche Weise diese Geschwindigkeitsänderungen bewirkt wer- 
den mögen. 

Stellen wir uns nun den Körper als eine Verbindung materieller 
Punkte vor (Körper- und Äther-Atome), die mit gewissen Kräften 
aufeinander wirken und die in schwingender und rotierender Be- 
wegung irgend welcher Art begriffen sind, so ist, von welcher 
Art auch die Anordnung der Bestandteile und von welcher Größe 
augenblicklich auch die Geschwindigkeit jedes einzelnen Punktes 
sein mag, doch im ganzen System in einem gewissen Augenblicke 
eine bestimmte mechanische Arbeit angehäuft. 

Die gesamte kinetische Energie zunächst ist eine be- 
stimmt angebbare und ist die halbe Summe aller Produkte aus 
den Massen der sämtlichen materiellen Punkte, jede multipliziert 
mit dem Quadrate der augenblicklichen Geschwindigkeit des be- 
treffenden Punktes; es besteht also eine Verstärkung oder Schwä- 
chung der Molekularbewegung in einem Körper in einer Ver- 
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mehrung oder Verminderung der Summe der Energien aller ein- 
zelnen schwingenden Bewegungen. 

Bezeichnen wir diese im Körper angehäufte Arbeit (vorüber- 
gehend) mit dem Namen „Schwingungsarbeit^S so läßt sich aus 
allem Gesagten zunächst [schließen , daß die fühlbare Wärme in 
einem Körper in einem gewissen Zusammenhang mit dieser Schwin- 
gungsarbeit steht, und der zunächstliegende Gedanke ist der, daß 
ein fühlbares Erwärmen oder Erkälten eines Körpers geradezu nur 
in Vermehrung oder Verminderung der Schwingungsarbeit besteht. 
Damit ist aber noch keineswegs ausgesprochen, daß ein Zuführen 
Yon Wärme zu einem Körper jederzeit eine Vermehrung der 
Schwingungsarbeit zur Folge haben müsse; auch ohne die gewöhn- 
lichen Erüfthrungen läßt sich das Gegenteil erwarten. 

Ein System verbundener materieller Punkte, die durch Kräfte 
aufeinander wirken und die sich in schwingender Bewegung be- 
finden, wird nämlich durch irgend welche Einwirkungen, die es 
nach außen hin auf ein anderes System ausübt, nicht nur insofern 
Änderungen erleiden, als sich die Schwingungsarbeit ändert, son- 
dern es wird sich im allgemeinen auch die gegenseitige Stellung 
der Mittellagen der schwingenden materiellen Punkte 
ändern können; welches nun auch die Kräfte sein mögen, welche 
bei Änderungen dieser Art zur Wirkung gelangen oder über- 
wunden werden müssen, immer werden diese Änderungen Arbeit 
erfordern, oder es wird durch dieselbe Arbeit frei. Die 
Kräfte, von denen hier die Rede ist, sind aber zweierlei Art; wir 
haben die Kräfte, mit welchen die materiellen Punkte des Kör- 
pers selbst aufeinander wirken (anziehende oder abstoßende) zu 
unterscheiden von den Kräften, welche von außen her auf das 
System wirken, die herrühren von den Wirkungen eines zweiten 
Systems auf das erstere. Die Kräfte der letztem Art äußern sich 
im allgemeinen durch Pressungen gegen die gesamte Oberfläche 
des Körpers oder gegen einen Teil desselben. Die ganze Arbeit 
nun, die in solchem Falle infolge der Änderung der An- 
ordnung der kleinsten Teile des Körpers oder des Systems 
materieller Punkte aufgenommen oder abgegeben wird, soll kurz 
die Disgregationsarbeit^) genannt werden. 

1) Das Wort „Disgregration^^ hat Clansins zuerst benutzt; Clausius 
versteht darunter den Grad der ZerteUung eines Körpers und spricht, wenn 
eine Änderung der Anordnung der kleinsten Teile eines Körpers in der Art, wie 
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Man kann sich jetzt dahin aussprechen, daß jede Zustands- 
änderung eines Körpers mit einer Aufnahme oder Abgabe von 
Schwingungearbeit oder Disgregationsarbeit oder von beiden zu- 
gleich verbunden ist. 

Betrachtet man nun genauer die Änderungen, die an einem 
Körper auftreten, dem man Wärme mitteilt oder entzieht, so zeigen 
sich im allgemeinen auch Yolumenänderungen, meist unter Über- 
windung äußerer Kräfte (Pressungen). Wir schließen daraus, daß 
die einem Körper zugefUhrte Wärme im allgemeinen also auch 
eine Änderung der Anordnung der Bestandteile bewirkt, daß dabei 
sonach Disgregationsarbeit verbraucht oder gewonnen wird; die 
Wärmemenge steht dabei ohne Zweifel ebenfalls in einem gewissen 
Zusammenhang mit dieser Disgregationsarbeit. Da ein solcher 
Zusammenhang auch mit der gleichzeitig stattfindenden Änderung 
der Schwingungsarbeit besteht, so tritt vor allem die Frage heran, 
welche Beziehungen zwischen den genannten Größen wohl statt- 
finden mögen. 

In dieser Hinsicht geht man nun in der mechanischen Wärme- 
theorie von folgender Annahme aus: 

Die Wärmemenge, welche man einem Körper zuführt 
oder entzieht, ist der Summe der gleichzeitig statt- 
findenden Änderungen der Schwingungs- und der Dis- 
gregationsarbeit des Körpers direkt proportional 

Diese Hypothese ist es, welche allen unsern weitem Unter- 
suchungen zugrunde liegt und deren Wahrscheinlichkeit wir im 
folgenden, bevor wir sie als Grundlage der mathematischen Ent- 
wicklung benutzen, noch näher zu prüfen haben. 

Nach der genannten Annahme kann man eine gewisse Wärme- 
menge demnach unmittelbar durch die Arbeit messen, welche 
durch dieselbe geleistet worden ist, und daher hat man obigen 
Grundsatz auch einfach mit den Worten ausgesprochen: „Wärme 
und Arbeit sind äquivalent". Die Aufnahme von Wärme 
von Seiten eines Körpers erscheint mit einer Aufiiahme von Arbeit 
gleichbedeutend. Die Wärmeaufnahme besteht in einer Vermehrung, 

68 im Text angedeutet wurde, stattfindet, von „Ändeningen der Disgregation des 
Eörpers^S Siehe „Über die Anwendung des Satzes von der Äquivalenc der 
Yerwandlnugen anf die innere Arbeit^. Poggendor£Es Annalen 1862, Bd. 116, S. 73. 
Sowie: Clansius, „Abhandlungen über die meohanische W&rmetheorie'S Brann- 
schweig 1864. Abhandlang YL 
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die Wäxmeabgabe in einer Verminderung der Schwingungs- und 
Disgregationsarbeit des Körpers. Ist diese Annahme richtig, so 
muß man zunächst schliefen, da£ man an einem Körper auch 
direkt durch Arbeitsverrichtung (durch Kompression usw.) 
ähnliche Änderungen hervorzubringen vermag, die sonst durch 
Wärmezuleitung erreicht werden, und daß umgekehrt durch Ar- 
beitsabgabe von Seiten des Körpers (durch Ausdehnung desselben 
unter Überwindung eines äußern Druckes) ähnliche Änderungen 
im Innern vorgehen, die wir beobachten, wenn derselbe Wärme 
ausstrahlt oder durch Leitung an andere Körper abgibt. 

Wir müssen im weitem schließen, daß die aufgenommene 
Wärme oder Arbeit, die eben im allgemeinen zur Vermehrung der 
Schwingungsarbeit (der fühlbaren Wärme) und zur Veränderung 
der Anordnung der Bestandteile verwendet wird, in solchen Fällen, 
wo die Disgregationsarbeit Null oder verschwindend klein ist, sich 
nur durch Erhöhung der Schwingungsarbeit, d. h. Vermehrung der 
fühlbaren Wärme (Erhöhung der Temperatur) äußert. 

Man muß fernerhin auf die Möglichkeit schließen, daß unter 
Umständen auch die fühlbare Wärme ungeändert bleiben kann 
und daher die ganze, einem Körper zugeleitete Wärme nur zur 
Änderung der Anordnung der Bestandteile verbraucht wird/* 

Seitdem diese Worte geschrieben wurden, ist aber nicht mehr 
nur die besondere Art der Bewegung, die uns als Wärme erscheint, 
in Zweifel zu ziehen gewesen, sondern ob es überhaupt Be- 
wegungen kleinster Teile der Körper sind, die wir als Wärme 
empfinden. War doch der ganze Gedankengang der Einleitung 
von der Elastizitätstheorie des Lichtes ausgegangen. Aber 
nach der elektromagnetischen Theorie sind es überhaupt nicht 
notwendig, Bewegungen, Lag^nänderungen, die Energie von einem 
Körper zum andern übertragen, sondern elektrische und magne- 
tische Veränderungen. 

Und so erweist es sich heute noch weit bedeutsamer als vor 
40 Jahren, daß man die mechanische Wärmetheorie erfahrungs- 
mäßig begründen kann, ohne auf die Frage nach dem Wesen der 
Wärme eingehen zu müssen. 

So erscheint denn heute als eigentlich allein beweiskräftig und 
grundlegend für die mechanische Theorie, was die Einleitung vom 
Jahre 1866 mit folgenden Worten ausführte: 
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Es ist längst bekannt, daß bei der Reibung zweier Körper, 
ferner beim Stoß, überhaupt immer dann, wenn bei Wechselwirkung 
zweier Körper Arbeit verschwindet, oder, wie es gewöhnlich aus- 
gesprochen wird, {wenn dabei Arbeitsverluste stattfinden, 
jederzeit eine Erwärmung der Körper beobachtet wird, die unter 
Umständen sehr beträchtlich ausfallen kann. 

Graf Rumford^) war der erste (1798), welcher diese be- 
kannte Erscheinung bestimmter auffaßte und den Schluß zog, daß 
man durch mechanische Arbeit Wärme erzeugen könne, und der 
auch den Zusammenhang zwischen der verbrauchten Arbeit und 
der erzeugten Wärmemenge zu ermitteln suchte. 

Er verglich die Arbeit, die beim Ausbohren eines Kanonen- 
rohres aufgewendet wurde, mit der StÄrke der Erwärmung des 
Rohres, welche Erwärmung er durch die Temperaturerhöhung von 
Wasser bestimmte, welche das Rohr umgab. Der Versuch ergab 
kein entscheidendes Resultat, weil die Wärmeverluste nicht berück- 
sichtigt wurden und weil hier o£fenbar nur ein Teil der Arbeit 
auf Vermehrung der Schwingungsarbeit, der fühlbaren Wärme, der 
Rest aber als Disgregationsarbeit (Abtrennen der Metallteile beim 
Bohren) verwendet wurde, welch letzterer Teil sich direkt nicht 
ermitteln läßt. 

Humphry Davy*) schloß sich der Ansicht Rumfords an 
und suchte die Richtigkeit derselben durch andere Versuche dar- 
zulegen. Er zeigte, daß zwei Eisstücke, die unter der Glocke der 
Luftpumpe bei 0*^ Temperatur aneinander gerieben werden , zum 
Schmelzen kommen und schloß, daß die Bewegung die Ursache 
der entwickelten Wärme sei, die sich hier durch Schmelzen des 
Eises äußert. 

Das große Verdienst, den Satz über Äquivalenz von Wärme 
und Arbeit zuerst in bestimmter Weise ausgesprochen zu haben, 
gebührt aber dem Deutschen Dr. J. R. Mayer in Heilbronn (geb. 
25. Nov. 1814; gest. 20. März 1878). Seine im Jahre 1842 er- 
schienene Abhandlung „Bemerkungen über die Kräfte der unbe- 
lebten Natur" ^) enthält auf wenig Seiten die interessantesten Schlüsse. 



1) Phü. Trans. 1798. „An Expeiimental Inquiry ooncemüig the Sonroe 
of the Heat which is excited by Fhotioa^^ 

2) „Rösearches on Heat, Light and Respiration" in Boddoe*8 West Goontry 
Contributions. Vgl. Joule, Phil. Trans, for 1842. 

3) Annalen von Wöhler and Liebig. lÜaiheft 1842. 
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Mayer sprach sich mit großer Klarheit über die Frage aus; 
er zeigte, daß man Wasser in einem Gefäße durch Schütteln 
(Arbeitsverrichtung) erwärmen, die Temperatur desselben erhöhen 
könne; er schließt, daß man durch Arbeits Verrichtung (Kompres- 
sion) unter hohem Druck Eis in Wasser müsse verwandeln können, 
was später durch Moussons Versuche bestätigt wurde, und sagt 
am Ende seiner Abhandlung ausdrücklich: „Wir müssen ausfindig 
machen, wie hoch ein bestimmtes Gewicht über den Erdboden er- 
hoben werden müsse, daß seine Fallkraft äquivalent sei der Er- 
wärmung eines gleichen Gewichtes Wasser von 0® auf 1^ C/* 

Die genannte Höhe gibt er dann zu 36Öm an. 

Mayer hat daher zuerst bestimmt ausgesprochen, daß die 
durch Arbeitsverrichtung erzeugte Wärmemenge der aufgewandten 
Arbeit proportional sei, daß das Eine durch das Andere direkt 
gemessen werden könne, während vor ihm nur erkannt und aus- 
gesprochen worden war, daß überhaupt zwischen Wärme und Arbeit 
ein gewisser Zusammenhang bestehen möge. 

Die genannte Proportionalität mußte nun aber zunächst durch 
zuverlässige Versuche festgestellt werden, bevor man mit Aussicht auf 
Erfolg zur mathematischen Behandlung der Frage übergehen konnte. 

Zum Messen der Wärmemengen nimmt man bekanntlich als 
Einheit diejenige Wärmemenge an, durch welche die Gewichts- 
einheit Wasser (1 kg) von 0^ auf 1^ C. erwärmt wird. Wenn nun 
wirklich Wärme und Arbeit äquivalent sind, so kann man, wie 
Mayer zuerst geschlossen hat, Wärmemengen auch in gleicher 
Art messen wie Arbeit, nur muß bekannt sein, welche Wärme- 
menge (in Wärmeeinheiten, in Kalorien) der Arbeitseinheit (1 mkg) 
oder welche Arbeit einer Wärmeeinheit entspricht. 

Diese Frage hat nun aber durch die schönen und vielgestaltigen 
Versuche des Engländers Joule (geb. 24. Dzbr. 1818, gest. 11. Oktbr. 
1889) in unzweifelhafter Weise ihre Beantwortung gefunden. 

Dessen Versuche zeigen nicht nur, daß durch Arbeit Wärme 
erzeugt werden kann, sondern daß auch die erzeugte Wärmemenge 
jederzeit der aufgewandten Arbeit direkt proportional ist. Die ver- 
schiedenen Versuche führten durchgängig auf nahezu die gleiche 
Beziehung, und zwar stellte sich heraus, daß durch eine Arbeit 
von 424 mkg eine Wärmemenge erzeugt wird, die gerade die Wärme- 
einheit ausmacht, d.h. eine Wärmemenge, durch die man 1kg 
Wasser von 0^ auf PC. erwärmen kann. 
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Der Arbeitswert 424 mkg heißt das ,,ArbeitsäquiyaleDt 
der Wärmeeinheit'^ oder kurz das y^mechanische Wärme- 
äquivalent^ während man umgekehrt die Wärmemenge^ welche 
der Arbeitseinheit (1 mkg) entspricht, das „Wärmeäquivalent 
der Arbeitseinheit" nennt. 

Der von Joule gefundene Wert des mechanischen Wärmeäqui- 
valents ist später auch durch andere Versuche bestätigt worden. 

Joule gebührt also unzweifelhaft das Verdienst, diese wichtige 
Größe zuerst zuverlässig bestimmt zu haben; ebenso unzweifelhaft 
ist aber auch, daß Mayer zuerst auf die Existenz dieser wichtigen 
Konstanten hingewiesen hat. Wenn Mayer, wie die eben an- 
geführte Stelle seiner Abhandlung zeigt, diese Konstante zu klein 
angibt (er bestimmte den Wert aus Beobachtungen über die aus 
der Kompression eines Gases frei werdende Wärmemenge), so lag 
es nur daran, daß einzelne Größen, die Mayer in seine Rechnungen 
einzuführen hatte, damals noch nicht genau genug bestimmt waren. 

Die Versuche zur Ermittelung des Wertes des mechanischen 
Wärmeäquivalentes müssen mit grosser Sorgfedt angeordnet und 
ausgeführt werden; es handelt sich darum, genau die Arbeit zu 
ermitteln, welche vollständig zur Erzeugung fühlbarer Wärme 
verwendet wird, und dann diese Wärmemenge selbst zu bestimmen. 

Beides ist nur möglich, wenn man zur Aufnahme der erzeugten 
Wärme solche Körper wählt, bei denen der Versuch keine 
bleibende Änderung der Anordnung der Bestandteile 
hinterläßt. 

Es muß, wie erwähnt, alle aufgewandte Arbeit zur Erhöhung 
der Schwingungsarbeit, d. h. der fühlbaren Wärme verwendet wer- 
den; kein Teil oder nur ein verschwindend kleiner Teil davon darf 
sich als Disgregationsarbeit der direkten Beobachtung entziehen. 

Als Körper, welche diese Bedingungen bei niedriger Tem- 
peratur und geringen Temperaturdifferenzen erfüllen, sind tropf- 
bare Flüssigkeiten, wie Wasser und Quecksilber zu betrachten 
und diese Flüssigkeiten hat Joule auch angewendet. Zur Wärme- 
erzeugung benutzte derselbe zunächst die bei der Reibung ver- 
schwindende Arbeit. 

Bei der einen Versuchsreihe^) befanden sich in einem mit 
Quecksilber gefüllten Gefäße zwei Metallscheiben (Gußeisen), von 



1) Joule, Phü. Transactions for the year 1850, p. 1. 
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denen die eine festlag, die andere aber durch einen belasteten Hebel 
gegen die erstere gepreßt und durch sinkende Gewichte in Um* 
drehung versetzt wurde. Die Größe der Gewichte und die Höhe, 
um welche sie niedersanken, ergaben, natürlich unter Anbringung 
entsprechender Korrektionen, diejenige Arbeit, welche zur Über- 
windung der Reibung verwendet wurda Aus der Temperatur- 
erhöhung des Quecksilbers und unter Berücksichtigung der durch 
Strahlung verlorenen Wärmemenge schloß Joule dagegen auf die 
Menge der durch die Reibung erzeugten Wärme. 

Die unter yerschiedenen Verhältnissen ausgeführten Experi- 
mente ergaben aUe die gleiche Beziehung zwischen der angewandten 
Arbeit und der erzeugten Wärmemenge. Das mechanische Wärme- 
äquivalent stellte sich im Mittel zu 425,is mkg heraus. 

Bei einer andern Versuchsreihe wurde die Reibung zwischen 
festen und flüssigen Körpern erzeugt. 

In einem Gefäß befand sich Wasser oder Quecksilber und 
ein Rührapparat, der durch sinkende Gewichte in Umdrehung 
versetzt wurde. Um die Arbeit rascher auf die Flüssigkeit zu 
übertragen und in Wärme umzusetzen, befanden sich im Gefäß 
Scheidewände mit Durchbrechungen, durch welche die Flügel des 
Rührapparates fast schließend hindurchgingen. 

Auch diese Versuche führten zu demselben Resultate wie die 
vorhergenannten. Joule fand hier das mechanische Wärmeäqui- 
valent für Messing in Wasser: 423,92 und für Eisen in Queck- 
silber 424,68 mkg und schließt aus seinen gesamten Versuchen, 
daß der wahrscheinlichste Wert 423,55 mkg betrage, wofür wir in 
der Folge den Wert 424 setzen werden. 

Bei einem weitern Versuche komprimierte Joule mit Hilfe 
einer Pumpe atmosphärische Luft und preßte sie in einen kupfernen 
Ballon, der in einem Wasserkalorimeter stand, bis der Druck auf 
22 Atmosphären gestiegen war. Aus der Temperaturerhöhung 
des Wassers im Kalorimeter ergab sich die erzeugte Wärme- 
menge, während die in Wärme umgesetzte Eompressionsarbeit 
eben die Arbeit ist, die auf Bewegung der Druckpumpe ver- 
braucht wurde. 

Diese Versuche, die allerdings nicht die Zuverlässigkeit der 
vorhin erwähnten besitzen, weil die Arbeitsyerluste an der Pumpe, 
besonders die Eolbenreibung, schwer zu ermitteln sind, ergaben 
den Wert 437,77 mkg als mechanisches Wärmeäquivalent. 

Z enn 6 r, TBchnische Thermodynamik. V. Aufl. ^^ 
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Nach Joule ist ein anderer, sehr sinnreicher Versuch von 
Hirn^) ausgeführt worden; dieser Versuch ist von besonderem 
Interesse, weil Hirn diejenige Ai*beity welche beim Stoße fester 
Körper verschwindet, in Wärme umsetzte und weil hierbei ein 
Teil der aufgewandten Arbeit in Disgregationsarbeit überging, den 
Hirn auf geschickte Weise zu bestimmen wußte. 

Zwei schwere prismatische Blöcke, der eine aus Holz, der 
andere aus Eisen, waren pendelartig aufgehängt, so aber, daß 
ihre Achsen in einer Geraden lagen und sie sich an den entsprechen- 
den Endflächen berührten. An der Endfläche des Holzblocks, 
auf Seite des Eisenblocks, war eine Eisenplatte befestigt, an welche 
ein kleiner hohler Bleizylinder angelegt werden konnte. 

Man erhob nun den Eisenblock, wie ein Pendel, auf eine ge- 
wisse Höhe und ließ ihn frei herabfallen, so daß er in seiner 
tiefsten Lage gegen den Bleizylinder stieß und dabei die Hinter- 
lage desselben, den Holzblock, auf eine gewisse Höhe hinaufwarf. 

Infolge des Stoßes wurde der Bleizylinder komprimiert und 
erwärmt. Die erzeugte Wärmemenge ließ sich dadurch bestimmen, 
daß man unmittelbar nach dem Stoße die Höhlung des Bleizylinders 
mit einer gemessenen Menge Wasser yon bestimmter Temperatur 
füllte, die Temperaturerhöhung beobachtete und dabei noch ent- 
sprechende Korrektionen anbrachte. 

Die Arbeit, welche im Augenblick des Stoßes im Eisenblock 
enthalten war, berechnete sich direkt aus dem Gewicht und der 
Fallhöhe desselben. Diese Arbeit ist nun aber keineswegs allein 
zur Wärmeerzeugung verwendet worden, sondern man muß, um 
dieselbe zu ermitteln, erst noch bestimmen, welche Arbeit beim 
Stoß verloren gegangen ist oder vielmehr in beiden Blöcken zurück- 
blieb. Zu diesem Zwecke beobachtete Hirn, wie hoch der eiserne 
Block nach dem Stoß zurücksprang und auf welche Höhe sich 
nach der andern Seite der Holzblock erhob. Aus den Gewichten 
und Erbebungen beider ergab sich die in den Massen zurück- 
gebliebene Arbeit und dann in leicht ersichtlicher Weise die Ar- 
beit, die auf den Bleizylinder überging und dort in Wärme um- 
gesetzt wurde. 

Hirn üaid auf diesem Wege das mechanische Wärmeäquivalent 
425 mkg. 

1) Hirn, Theorie mecaniqae de la ohalear, p. 58. 8ec. edition. Paris 1865. 
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Durch alle diese Versuche ist also dargetan, daß man in einem 
Körper durch mechanische Arbeit dieselben Erscheinungen hervor- 
zubringen vermag wie durch Wärmemitteilung; es wäre daher 
nur noch die Frage aufzuwerfen, ob bei einem Körper bei Arbeits- 
abgabe , wenn derselbe unter Überwindung eines äußern Drucks 
sich ausdehnt, auch diejenigen Änderungen beobachtet werden, die 
sonst bei Wärmeverlust des Körpers durch Ausstrahlung oder Ab- 
leitung stattfinden, und ob die vom Körper verrichtete Arbeit in 
der gleichen Beziehung zu der Verminderung der im Körper ent- 
haltenen Wärme steht. 

Wenn nun schon nach allem bis jetzt Erwähnten ohne weiteres 
diese Frage bejahend beantwortet werden muß, so mag doch noch 
hervorgehoben werden, daß auch in dieser Beziehung Beobach- 
tungen vorliegen. 

Zunächst ist auf die längst bekannte Tatsache hinzuweisen, 
daß die Temperatur eines Gases abnimmt, wenn sich dasselbe 
unter Drucküberwindung, arbeitsverrichtend, ausdehnt; es ver- 
schwindet also Wärme, und die verschwundene Wärmemenge wird 
zu der gewonnenen Arbeit in dem bestimmten, schon angegebenen 
Verhältnis stehen. Direkte Beobachtungen liegen hier nicht vor, 
wohl aber ist für Dampf der betreffende Nachweis von Hirn*) 
geliefert worden, 

Hirn beobachtete, welche Wassermengej während einer be- 
stimmten Zeit im Dampfkessel einer großen Dampfmaschine in 
Dampf verwandelt und in den Dampfzylinder gefuhrt wurde. Nach 
Regnaults Versuchen war, weil Spannung und Temperatur dieses 
Dampfes beobachtet wurden, die Wärmemenge in demselben be- 
kannt. Der Dampf wurde nach seinem Austritt aus dem Zylinder 
kondensiert und aus der Menge und Temperatur des Einspritzwassers 
und des kondensierten Dampfes die Wärmemenge berechnet, welche 
der Dampf beim Eintritt in den Kondensator noch enthielt. 

Nach der mechanischen Wärmetheorie, also nach den oben 
entwickelten Ansichten, muß die im Dampf enthaltene Wärme bei 
seinem Austritt aus dem Dampfzylinder geringer sein als die 
Wärmemenge, die ihm beim Eintritt innewohnte, und zwar muß 
die Differenz genau der vom Dampf verrichteten Arbeit 



1) Hirn, „Reoberches snr reqoivalent m^aniqne de la chalenr, presentees 
ä la societe de physiqne de Berlin^*. Paris 1858. 

2* 
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entsprechen, welch letztere durch Bremsversuche ermittelt wurde* 
Eine solche Differenz hat Hirn nun nicht nur beobachtet, sondern 
Clausius^) hat auch gezeigt, daS die bei Hirns Dampfmaschine 
verschwundene Wärmemenge zu der yerriditeten Arbeit in dem 
Verhältnis stand, wie es die Theorie fordert. 

Bei den verschiedenen Versuchen wurde für jede verschwun- 
dene Wärmeeinheit 399 bis 427 mkg Arbeit geleistet, und das Mittel 
aus allen erhaltenen Werten betrug 413 mkg; es ergibt sich also 
nahezu der von Joule gegebene Wert. 

Die Abweichung erklärt sich leicht aus den Schwierigkeiten, 
welche bei Versuchen in so großartigem Mafistabe (die Dampf- 
maschinen entwickelten über 100 Pferdestärken) zu überwinden 
sind; man muß vielmehr staunen über die Gewandtheit, mit wel- 
cher der geschickte Experimentator, dem die mechanische Technik 
auch die Lösung höchst wichtiger anderer Fragen schon zu danken 
hat, die Versuche ausführte. 

Fassen ¥dr schließlich die Resultate der angeführten experi- 
mentellen Untersuchungen zusammen, so läßt sich wohl der erste 
Grundsatz der Thermodynamik, „daß Wärme und Arbeit äquivalent 
sind'*, als erwiesen ansehen; d. h. wir sind berechtigt, bei den 
folgenden Untersuchungen von der Annahme auszugehen: „daß 
man aus Wärme Arbeit gewinnen, daß man umgekehrt Wärme 
durch Arbeit erzeugen kann; daß femer dabei der verbrauchten 
oder erzeugten Wärmeeinheit eine Arbeit von 424 mkg und um- 
gekehrt der Arbeitseinheit eine Wärmemenge von ^ir Wärme- 
einheiten entspricht, unter Wärmeeinheit diejenige Wärmemenge 
verstanden, welche erforderlich ist, ein Kilogramm Wasser von 0^ 
auf P C. zu erwärmen". 

Die genauere Bestimmung des Wärmeäquivalents hat in den 
letzten Jahrzehnten wiederholt die Experimentatoren beschäftigt, 
und es kann hinsichtlich der Beobachtungsmethoden auf die Lehr- 
bücher der Physik verwiesen werden; es dürfte sich aber empfehlen, 
bei technischen Untersuchungen bis auf weiteres noch an dem von 
Joule gegebenen Mittelwerte (424 mkg) festzuhalten, der im vor- 
liegenden Buche nach dem Vorgehen von Clausius durchgängig 
benutzt worden ist. 



1) Hirn, a. a. 0. S. 134. (fierioht über die genannte Arbeit an die physi« 
kalisohe Gesellschaft za Berlin von Prof. Dr. Clausius.) 
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§ 1. Yorbemerkuiigen. 

Die Zustandsänderungen eines Körpers, welche mit einer Mit- 
teilung von Wärme terbunden sind und die ohne weiteres als 
eine Folge derselben angesehen werden können , werden zunächst 
unter der Voraussetzung des Gleichgewichtszustandes der Unter- 
suchung unterworfen; es wird also angenommen, daß weder am 
gesamten Körper, noch an seinen Teilen sichtbare, mit Ge- 
schwindigkeitsänderungen verbundene OrtsYeränderungen 
vorliegen. 

Außerdem werde vorausgesetzt, daß zwar Änderungen des 
Aggregatzustandes, nicht aber gleichzeitige chemische Än- 
derungen, also nach den hierüber bestehenden Anschauungen 
Veränderungen innerhalb der Moleküle in der Gruppierung ihrer 
Atome auftreten. 

Unter diesen einschränkenden Annahmen, wozu aber noch eine 
weitere, sogleich zu erwähnende Annahme tritt, ist der Zustand 
eines Körpers durch sein Gewicht, sein Volumen und seinen Druck 
vollständig bestimmt. 

Da man aber der Ein&chheit wegen, sei es nun, daß man an 
einen Körper Ton endlicher Ausdehnung oder an kleinste Teile 
desselben denkt, die maßgebenden Größen auf die Gewichts- 
einheit Körpermenge beziehen kann, so kommt nur das auf die 
Gewichtseinheit bezogene Volumen, das „spezifische Volumen** 
und der „Druck** in Betracht 

Als „spezifischen Druck** bezeichnet man den in Gewichts- 
einheiten auf die Flächeneinheit (in Kilogramm auf ein Quadrat- 
meter) bezogenen DrucL Hierbei wird aber, und hierin liegt die 
weitere 9 vorhin angezeigte Einschränkung, vorausgesetzt, daß der 
Druck für alle durch die betreffenden Punkte hindurchgehenden 
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Ebenen gleich groß ist; eine Annahme, die wenigstens für tropf- 
bar flüssige und luftförmig flüssige Körper jederzeit zutreffend ist; 
setzt man nun weiterhin noch Yoraus, daß dieser Druck an allen 
Punkten eines Körpers, also auch in allen Teilen seiner Ober- 
fläche gleich groß ist, so entsteht ein Körper, wie er den folgenden 
Untersuchungen zunächst zugrunde gelegt werden soll. Ein Körper 
der bezeichneten Art kann (im weitem als dem gebräuchlichen 
Sinne) als homogen oder (nach Grashof) als ein „Körper von 
gleichförmigem Wärmezustand'' bezeichnet werden. 

Übrigens wird der Einblick in die folgenden Betrachtungen, 
sofern man nicht von vornherein nur an tropfbare oder luftformige 
durch ein Gefäß umschlossene Flüssigkeiten denken will, durch 
die Annahme erleichtert, daß der in Untersuchung stehende Körper 
von einer elastischen Hülle umgeben ist, die bei dem voraus- 
gesetzten Gleichgewicht einen auf alle Oberflächenelemente gleichen 
und normal gegen dieselben gerichteten Druck ausübt. Wird nun 
der Gewichtseinheit eines Körpers der angenommenen Beschaffen- 
heit von außen her die unendlich kleine Wärmemenge dQ^ in 
Wärmeeinheiten gemessen gedacht, zugeführt, so sind damit im 
Zustande des Körpers folgende Änderungen verbunden. 

Es fludet erstens eine Verstärkung der Molekularbewegung 
statt; die um Gleichgewichtslagen schwingenden kleinsten Teile 
des Körpers erleiden Änderungen ihrer Geschwindigkeit und ihrer 
Entfernung von der Gleichgewichtslage, infolge deren die in der 
Gesamtheit aller Molekularbewegungen angehäufte Arbeit eine 
Veränderung erfährt. Es möge die in Arbeitseinheiten (Meter- 
kilogramm) gemessene Zunahme der Energie dieser Molekular- 
bewegungen mit dW bezeichnet werden. 

Es wird zweitens eine Veränderung der Mittellagen der klein- 
sten Teile des Körpers eintreten, deren Entfernung voneinander 
als sehr groß gegen die Schwingungsweiten angesehen werden. 
Da aber diese Teile mit gewissen Kräften aufeinander einwirken, 
so wird mit der Lagenveränderung ein Arbeitsaufwand» eine Ver- 
änderung der Energie der Lage oder der potentiellen Energie ver- 
bunden sein. Es werde diese Arbeitsquantität, im Sinne des Ver- 
brauchs, mit dJ bezeichnet. 

Endlich wird drittens eine Veränderung des Gesamtvolumens 
des Körpers stattfinden. Wird hierbei an eine Ausdehnung ge- 
dacht, so wird der von außen gegen die Körperoberfiäche wirkende 
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Druck überwiinden imd einer unendlich kleinen Ausdehnung eine 
Arbeit entsprechen, die mit dL bezeichnet werde. 

Die hier näher bezeichneten drei Arbeitsmengen zusammen- 
genommen stehen nun nadi dem in der Einleitung gegebenen Grund- 
satz in einfacher Beziehung zu der Wärmemenge d Qy welche wäh- 
rend der angenommenen Zustandsänderungen zugeführt wurde. Be- 
zeichnet man mit A^ in Wärmeeinheiten gemessen, die Wärmemenge, 
welche verschwindet oder erzeugt wird, wenn die Arbeitseinheit (ein 
Meterkilogramm) gewonnen oder yerbraucht wird, so entsprioht 
im vorliegenden Falle der verrichteten Arbeit dTT+dJ-f dL 
ein Wärmeverbrauoh von dem Werte A(dW+ dJ+ dL)y und man 
erhält als Ausgangspunkt für alle weiteren Untersuchungen die 
Gleichung: 

dQ = A(dW+ dJ+ dL). (1) 

In dieser Gleichung bedeutet Ä eine Konstante, deren Wert 
nach den in der Einleitung gemachten Bemerkungen zu 1 : 424 
anzunehmen ist; daß im übrigen einzelne Glieder der vorstehen- 
den Gleichung in speziellen Fällen auch Null oder negativ er- 
scheinen können, ist selbstverständlich. Das positive und negative 
Zeichen von dQ wird beziehungsweise auf eine Wärmemitteilung 
oder eine Wärmeentziehung deuten, während bei dem Gliede dL 
das erstere Zeichen auf eine Volumenvergrößerung (Expansion) 
des Körpers, das andere auf eine Volumen Verminderung (Kom- 
pression) hinweist 

Nicht zu übersehen ist aber, daß die vorstehende Gleichung 
nur unter den vorhin angegebenen mehrfiGU^hen Einschränkungen 
gültig ist Es wird sich zwar in weiter unten folgenden Unter- 
suchungen zeigen, daß man in gewissen Fällen noch einzelne 
der gemachten speziellen Voraussetzungen fallen lassen und die 
Gleichung (1) selbst unter Voraussetzung gleichzeitig stattfindender 
chemischer Änderungen entsprechend umformen und erweitem 
kann, doch soll bis auf weiteres von der Betrachtung derartiger 
Fälle abgesehen werden. 

§ 2. Ton der iimern Arbeit oder Energie der Körper. 

Die Zustandsänderungen eines Körpers sind, wie bereits hervor- 
gehoben wurde, durch Volumen- und Druckänderung vollständig 
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bestimmt y sobald man die Gewichtseinheit Eörpermasse zugrunde 
legt. Bezeichnet man das „spezifische Volumen^* mit v und den 
, »spezifischen Druck^' in dem bereits angegebenen Sinne mit p, so 
käme es im weitern darauf an, die Gleichung (1) dadurch um- 
zuformen, daß man die einzebien Glieder auf der rechten Seite 
durch die Größen p und v auszudrücken sucht. Eine solche 
Umformung ist nicht durchführbar, weil es bis jetzt noch nicht 
gelungen ist, ohne Annahme bestimmter Hypothesen das erste und 
zweite Glied der rechten Seite der Gleichung (1) zu den beiden 
Variabein p und v in Beziehung zu bringen. Man zieht daher 
das zweite Glied mit dem dritten oder mit dem ersten Glied zu- 
sammen; beide Arten der Umformung sind zuerst von Glausius^) 
angegeben worden. Setzt man zuerst: dJ+dL =sdH^ so folgt 
aus Gleichung (1): 

dQ = Ä{dW-hdH). (2) 

Man kann daher aussprechen, daß die dem Körper mitgeteilte 
Wärmemenge dQ za zweierlei verwendet wird; der eine Teil 
ÄdW wird verbraucht zur Erhöhung der Energie der Molekular- 
bewegung, zur Vermehrung der Arbeit, welche der Gesamtheit 
der kleinsten Teile infolge ihrer schwingenden Bewegungen um 
Gleichgewichtslagen innewohnt. Man nimmt an, daß dieser Teil 
der zugeführten Wärme als Vermehrung der fühlbaren (durch Ther- 
mometer erkennbaren) Warme sich äußert. Das zweite Glied 
AdH der Gleichung (2) dagegen entspricht der Arbeit dH^ die 
bei der Lagenänderung der kleinsten Teile sowohl zur Oberwin- 
dung der Kräfte, mit der die Teile aufeinander einwirken, wie 
zugleich bei der Änderung des Gesamtvolumens zur Über- 
windung des von außen her auf die Körperoberfläche wirkenden 
Druckes verbraucht wird; nach Claus ins spricht man sich ein- 
fach dahin aus^ es wird die Arbeit dH oder der ihr entsprechende 
Teil AdH der zugeführten Wärme zur Veränderung der Disgre- 
gation verwendet. 

Weit fruchtbarer ist aber die zwei te Art der angegebenen Um- 
formung der Gleichung (1). Setzt man nämlich dW'^dJ=dU, 
so folgt aus der angezogenen Gleichung: 

dQ = A(dU+dL), (3) 

1) Clausitis, „Abhandlungen^ usw. 1864. Vergl. aach dessen Werk: 
,,Die meohanisohe Wärmetheorie^S Braanachweig 1876. 
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und dieser Ausdruck ist es» der als Ausgangspunkt fiir alle fol* 
genden Untersuchungen dienen wird. Die dem Körper mitgeteilte 
Wärme spaltet sich wieder in zwei Teile; der Teil ^Id CT umfaßt 
die Yennehrung dU der kinetischen und der gesamten potentiellen 
Energie, während der zweite Teil der Wärme AdL der Arbeit 
entspricht, welche bei der Ausdehnung des Körpers zur Über- 
windung des von auBen gegen die Oberfläche wirkenden Druckes 
verbraucht wird und welcher als die für das Auge wahrnehm- 
bare Wirkung der Wärmemitteilung anzusehen ist. 

Der erstgenannte Teil dU umfaßt nach dem Erwähnten die 
ganze Arbeit, die im Innern des Körpers getan worden ist; es 
wird daher in [der Folge der Wert U die innere Arbeit, die 
Eigenenergie oder auch die Energie des Körpers kurzweg 
genannt.^) Unter den bei der Ati&tellung der Gleichung (1) ge- 
machten speziellen Voraussetzungen muß für einen gegebenen 
Körper die innere Arbeit U durch den Druck p und das Volumen v 
(der Gewichtseinheit) vollständig bestimmt oder als Funktion von 
p und V darstellbar sein. 

Setzt man demnach 

U=F(p,v), (4) 

60 gibt die Differentiation: 

au =^ -z — dp -h -^ — dv, 
dp ^ dv ' 

oder wenn man die beiden partiellen Differentialquotienten be- 
ziehungsweise mit X und Z bezeichnet, also setzt: 

X= _ - und Z = -—, 

dp dv 

80 schreibt sich einfacher; 

dU=Xdp + Zdv, (6) 

und hierbei stehen die beiden Funktionen X und Z nach den 
Regeln der Differentialrechnung in der Beziehung: 

dV = Jp' ^^> 

1) Kirohhoff neiint die mit dem negativen Vorzeichen versehene Größe 
U^die ^Wirkongsfonktion^^ — Clausius versteht unter innerer Arbeit nur 
demjenigen Teil, dessen Verttndenmg in Oleiohung (1) des Textes mit dJ be- 
zeichnet ist 
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eine Beziehung, yon der in den folgenden Untersuchungen Ge- 
brauch gemacht werden wird. 

Die Auffindung der Form der in Gleichung (4) angegebenen 
Funktion bildet das Hauptziel aller folgenden Untersuchungen. 

§ 3. Von der äulsem Arbeit 

Das zweite Glied dL der Gleichung (3) gibt den Arbeitswert, 
welcher bei der unendlich kleinen Ausdehnung des Körpers zur 
Überwindung des Ton außen her stattfindenden Druckes yerbraucht 
wird; man nennt diesen Wert dL^ oder wenn man es mit einer 
endlichen Ausdehnung zu tun hat, den Wert L (nach Glausius) 
die „äußere Arbeit; wobei aber zunächst durchgängig noch 
die Annahme festgehalten wird, daß der Druck p im ganzen 
Verlauf der Volumenänderung an allen Punkten im Innern des 
Körpers gleich groß und überdies gleich ist dem Druck, der yon 
außen her (beispielsweise durch eine umschließende Hülle) gegen 
die Körperoberfiäche wirkt. Bezeichnet man den Druck im In-* 
nem, also auch den Druck, den der Körper yon innen nach 
außen gegen die Hülle ausübt, als „Körperdruck" und umgekehrt 
den Druck yon Seiten der Hülle gegen die Körperoberfläche als 
„äußern Druck", so wird yorausgesetzt, daß während der Zustands- 
änderung des Körpers fortwährend Gleichgewicht zwischen dem 
Körperdruck und dem äußern Druck stattfindet, der Wert p also 
sowohl für den einen als den andern Druck als Maß gültig ist; 
denkt man an eine VolumenyergrÖßerung des Körpers während 
der Wärmemitteilung, also an Ausdehnung oder Ikpansion, so ist 
die gemachte Voraussetzung nur unter der Annahme gültig, daß 
die Ausdehnung langsam und gleichförmig stattfindet, daß 
also die Oberflächenelemente in der Richtung ihrer Normalen 
langsam und gleichförmig nach außen fortrücken; bei der Volumen- 
yerminderung oder Kompression des Körpers findet die Bewegung 
der Oberflächenelemente in gleicher Art in umgekehrter Richtung, 
nach innen hin, statt. 

Unter den hier besprochenen Verhältnissen läßt sich leicht 
die Arbeitsmenge dL durch p und v ausdrücken. 

Bezeichnet man die Oberflächenelemente mit fi, f^, f^ usf. und 
die unendlich kleinen Wege, um welche dieselben bei einer un- 
endlich kleinen Ausdehnung des Körpers nach außen hin fort- 
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rücken 9 mit 61^ s^, Sg usf., so ist der Druck yon außen gegen die 
einzelnen Flächenelemente f^p, f^p, f^p usf., und da diese 
Pressungen während der unendlich kleinen Verschiebungen als 
konstant anzunehmen sind, so betragen die einzelnen Arbeitsquan- 
titäten fips^, fiPhy fsP^s ^f-; i^ö Summe repräsentiert die 
ganze zur Überwindung des äußern Druckes yerbrauchte Arbeit 
dL; es besteht demnach die Beziehung 

Nun ist aber der Ausdruck in der Klammer einfach die Zu- 
nahme des GesamtYolumens v der Gewichtseinheit des Körpers 
und daher folgt die Beziehung:^ 

(IL=pdyv (7) 

und weiterhin durch Substitution in Gleichung (3) 

dQ = A{dU + pdv). (8) 

Denkt man an eine endliche Zustandsänderung und bezeichnet 
man den Druck und das spezifische] Volumen im An&ng bezie- 
hungsweise mit Py und ^^ und ebenso Druck und Volumen am 
Ende des Prozesses mit p^ und t;,, so ist nach Gleichung (4) der 
Wert der innem Arbeit im Anfang U^ = F{pi, v^) und am Ende 
U^ = F(pi, v^), und man erhält aus Gleichung (8) unter Benutzung 
Ton (7) die ganze zugeleitete Wärmemenge 

Q = A(L\--U,+L) (9) 

oder 

? 
Q = A (F(p„ V,) - F(p^, vy) -I- jpdv). (10) 

Die ersten beiden Glieder der rechten Seite dieser Gleichungen 
sind ToUständig durch den Anfangs- und Endzustand des Körpers 
bestimmt, vorausgesetzt, daß die Form der Funktion U »= F(p, v) 
als bekannt angesehen wird; nicht so ist es mit dem dritten Gliede, 
welches denjenigen Teil der Wärme darstellt, welcher zu äußerer 
Arbeit yerbraucht wird. Die Ausführung der in Gleichung (10) 
angedeuteten Integration erfordert noch die Kenntnis, auf welche 
Weise während des ganzen Verlaufes der Wännemitteilung der 
Körperdruck und der äußere Druck j7, die, wie wiederholt her- 
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Yorgehoben werden mag, hier als identisch angesehen werden, mit 
dem Volumen sich verändern, und diese Veränderung wird wie- 
derum abhängig sein von der Art und Weise, nach welcher in allen 
Teilen des ganzen Verlaufes des Prozesses die Wärmemitteilung 
stattgefunden hat 

Wird für einen bestimmten Fall das Gesetz, nach welchem sich 
der Druck p mit dem Volumen v ändert, als bekannt angesehen« 
so läfit sich der Gang der Zustandsänderungen sehr einfach auf 
graphischem Wege vor Augen führen. Trägt man nämlich den 
jeweiligen Wert des spezifischen Volumens v als Abszisse und 
den zugehörigen Druck jp (Fig. 1) als Ordinate auf, so ist der Zu- 
stand des Körpers in dem betreffenden Augenblicke durch die 
Lage des Punktes U vollständig bestimmt, und durch die Kurve 
UiUü^t welche in der Folge kurz als „Druckkurve" bezeichnet 
werden soll, ist auch der Weg angedeutet, auf welchem der Über- 
gang aus dem Anfangszustande Ui in den Endzustand Uf voraus- 
gesetzt wird; die Richtung des Überganges kann überdies noch 
durch einen in der Richtung der Kurve Ui U^ eingetragenen Pfeil a 
bestimmt bezeichnet werden; ist dieser Übergang mit einer Zu- 
führung von Wärme verbunden, so wird dieses in der Folge 
durch einen zweiten Pfeil h angedeutet werden, der gegen die 
Kurve U^U^ gerichtet ist. Soll in der Figur selbst schon zum 
Ausdruck kommen, dafi eine Wärmeentziehung vorliegt, so 
soll einfach die Richtung des Pfeiles b bei den weiter folgenden 
Darlegungen umgekehrt werden; ebenso wird die Umkehrung des 
Pfeiles a den Übergang aus dem Zustande U^ nach dem Zu- 
stande U^ , also eine Kompression des Körpers andeuten. Im An- 
fang und am Ende des Prozesses setzt man jederzeit den Ruhe- 
zustand voraus; soll nun vom Punkte Ui ausgegangen werden, so 
hat man nur vorauszusetzen, da£ zur Einleitung der langsamen 
und gleichförmigen Ausdehnung der äußere Druck momentan etwas 
vermindert, dagegen beim umgekehrten Wege, bei der Kompres- 
sion, beim Zustande U^ als Ausgangspunkt dieser Druck momentan 
vergrößert wird; auf dem ganzen Wege der Expansion {U^U^) 
oder der Kompression ( U^ U^ liegt dann Gleichheit zwischen dem 
Körperdruck und dem äußern Druck vor, und man kann den 
Prozeß sowohl auf dem Hinwege von U^ nach CT,, wie auf der- 
selben Druckkurve in umgekehrter Richtung von U^ nach U^ aus- 
führen. Bei der Umkehrung ändern die Pfeile der Figur ihre 
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Fig. 1. 




Richtung und in den Gleichungen (9) und (10) wechseln alle Glieder 
ihr Zeichen ; lag demnach bei dem Hingange eine Wärmemitteilung 
Tor, so wird der Rückgang unter 
Ableitung derselben Wärmemenge im 
ganzen und in den einzelnen Teilen 
der Druckkurve stattfinden, und wurde 
beim Hingange die äußere Arbeit L 
gewonnen, so wird beim Rückgange 
dieselbe Arbeit wieder aufzuwenden 
sein. Man nennt einen solchen Pro- 
zeß umkehrbar und drückt auf 
diese Weise am kürzesten aus, daß 
während der Zustandsänderung des 

Körpers fortwährend Gleichheit zwischen dem äußern und dem 
Körperdrucke vorliegt. 
Die äußere Arbeit 

L = \pdv 
"1 
der Gleichungen (9) und (10) wird hierbei einfach durch die Fläche 
dargestellt, welche in Fig. 1 von der Druckkurve U^ ü^, der X-Achse 
und den beiden Endordinaten umschlossen wird. Diese Arbeits- 
menge hängt nur von dem Verlaufe der Druckkurve ab; da aber 
durch zwei bestimmt gegebene Punkte U^ und U^ unendlich viele 
Druckkurven gelegt werden können, so ist für jede derselben die 
entsprechende äußere Arbeit L von anderem Werte und infolgedessen 
auch nach Gleichung (9) und (10) die Wärmemenge Q^ welche 
für den angenommenen Übergang dem Körper mitzuteilen ist. 

Nur derjenige Teil der zugefuhrten Wärme, welcher zu innerer 
Arbeit verbraucht wurde, ist durch den Anfangs- und den End- 
zustand allein schon vollständig bestimmt. Dieser wichtige Satz, 
der zuerst in bestimmter Form von Gl aus ins ausgesprochen 
wurde, bildet den bedeutsamen Ausgangspunkt der mechanischen 
Wärmetheorie; bis dahin wurde in der Physik, gewöhnlich ohne 
weitere Erläuterung, die Annahme gemacht, daß die Wärme- 
menge, die einem Körper bei gewissen Zustandsänderungen mit- 
zuteilen sei, vollständig durch seinen Anfangs- und seinen End- 
zustand (p^y v^i und (p^, v^) bestimmt sein solle, während doch 
hierzu auch noch der Weg gegeben sein muß, auf welchem der 
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Übergang stattfindet Mathematisch gesprochen stellt die Glei- 
chung (8), nämlich 

dQ = A(dU'\-pdv), 

ein unvollständiges Differential dar; die Integration ist nur 
ausführbar, wenn noch eine weitere Angabe, nämlich die Torliegt, 
in welcher Weise während der Wärmemitteilung und der ZuStands- 
änderungen des Körpers der Druck p mit dem Volumen v variiert. 



§ 4. Ableitung der ersten Hauptgleiclumg. 

Substituiert man in der soeben angezogenen Gleichung für die 
Veränderung der innem Arbeit die Gleichung (5), in welcher X 
und Z Funktionen von p und v darstellen, welche die partiellen 
Differentialquotienten der innem Arbeit U nach p und v bedeuten: 

dU = Xdp + Zdv, (11) 

so folgt: 

dQ = Ä{Xdp + (Z + p)dv), 

Setzt man hier, weil dadurch alle folgenden Ableitungen eine ein- 
fachere Form annehmen, 

Z + p=T, (12) 

so schreibt sich 

dQ = Ä{Xdp+ Ydv). (13) 

Differentiiert man Gleichung (12) auf beiden Seiten in Hinsicht 
auf Pf 80 folgt 

-^4-1 = ^^ 

dp dp 

und hieraus unter Benutzung von Gleichung (6) S. 27 : 

^-^ = 1 (I) 

dp dv ^' ^' 

Diese Gleichung mag als die erste Hauptgleichung bezeichnet 
werden. Sie wurde zuerst, wenn auch in anderer Form, von 
Clausius gegeben und ist ein&ch der analytische Ausdruck für 
die Tatsache, daß Gleichung (13) ein „unvollständiges Differen- 
tial^^ ist, weil im andern Falle die rechte Seite der ersten Haupt- 
gleichung (I) gleich Null, statt gleich der Einheit sein müßte. Da 
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Gleichung (13) aas Gleichung (8) hervorgegangen und diese be- 
reits als unyollständiges Differential in der vorhergehenden Unter- 
suchung erkannt worden ist, so beruht das im vorstehenden und 
in Gleichung (I) Gegebene nur darin, daß in mathematischer Form 
ausgedrückt wii'd, was vorher in Worten erläutert wurde, 



§ 5. Ableitung der zweiten Eauptgleicliung. 

Die Fortführung der allgemeinen Untersuchungen erfordert 
die Einführung von zwei weitern Funktionen, die, wie sich zeigen 
wird, eine hervorragende Bedeutung in der Wärmelehre einnehmen. 
Die eine dieser Funktionen sei mit S bezeichnet und ihre Beziehung 
zu p und V zunächst allgemein durch die Formel 

8=f(p,v) (14) 

dargestellt. 

Dividiert man jetzt die vorhin angegebene Gleichung (13) auf 
beiden Seiten mit ÄS^ so folgt 

|| = |d^ + ^,,. (15) 

Man kann nun die Funktion 8 derart wählen, daß der Ausdruck 
auf der rechten Seite dieser Gleichung ein vollständiges Differential 
wird, d. h. daß dieser Ausdruck hervorgegangen erscheint aus der 
Differentiation einer weitern Funktion: 



so daß die Beziehung 



oder 



P=g>{p,v), (16) 

11=./. ,17, 

dQ = ASdP (18) 



gültig ist. Mit diesen Annahmen ist aber auch die Bedeutung der 
beiden Funktionen 8 und P mathematisch vollständig festgestellt; 
die Funktion 8 zunächst erscheint hier als der integrierende Divisor ^) 



1) Anmerkung. Es gibt, wie hervorgehoben zn werden yetdient, nn- 
endüeh viele Fonktionen, welohe wie 8 die Eigenschaft besitzen, den Ans- 
dniok (15) in ein vollständiges Differential nmzubUden. Denkt man sich 
Zenner, TeelulMlM TfaemiodTiianitk. V. Anfl. 3 
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der rechten Seite der Gleichung (13) und ihr Zusammenhang mit 
den Funktionen X und Zist nach Gleichung (lö) nach bekannten 
Sätzen der Differentialrechnung durch die Formel 

dv\.S) dp\S) 
gegeben. 



Oleiohimg (17) durch eine beliebige Fanktion von P, die mit f(P) bezeichnet 
werden mag, auf beiden Seiten dindiert , ao folgt 

dQ _dP 

ASf[Pi - fiPf 

Da nnn hier die rechte Seite integrabel ißt, so ist es anch die linke und daher 
kann allgemein auch der Auadrack Sf(P) als integrierender Divisor angesehen 
werden. Dabei ist, wie erwähnt, f(P) eine willkürliche Fanktion von P, 
die beliebig gewählt, also wie es im Text geschieht, auch der Einheit gleich 
gesetzt werden kann. Sollten bei späteren Anwendungen durch eine andere 
Wahl dieser Fanktion sich Vorteile herausstellen, so kann man jederzeit von 
vorstehendem Satze Gebrauch machen. 

So kann man im besonderen aaoh f{P} einer beliebigen Eonstanten k 
gleich setzen, so daß auch dem Werte kS alle Eigenschaften beigelegt werden 
können, die in den weitern Untersuchungen im Text für die Funktion S selbst 
aufgefunden werden. Gerade diese letztere VerallgemeLnemiLg ist es, von der 
in der Folge nützbcher Gebrauch gemacht werden wird. 

Die im Texte gegebene Darsteliung, Einführung der Funktion S als 
integrierender Divisor, findet sich zuerst in der 2« Auflage des vorliegenden 
Buches (1866). R. Rühlmann bemerkt in seiner „Geschichte der mechani- 
schen Wärmetheorie'^ am Schluß des 2. Bandes seines „Handbuches der 
mechanischen Wärmetheorie^S Braunsohweig 1885, daß vor mir schon Eeech 
(Journal de Mathematiques pures et appliquees von Liouville, 2. Serie, t. I, 
1856, p. 58) denselben Weg eingeschlagen habe. Diese Bemerkung ist aber 
durchaus unrichtig. In der ersten Auflage des vorliegenden Buches (1860) 
habe ich, natürlich unter Angabe der Quelle, bei der Behandlung des zweiten 
Hauptsatzes den Weg von Reech eingeschlagen und das erwähnt gelegent* 
lieh auch Clausius; die Bemerkung des letzteren ist zweifellos für R. Rühl- 
mann schon hinreichend gewesen, die Arbeit von Reech überhaupt dannif 
iiin nicht näher zu prüfen. Reech geht nämlich von vornherein von 
der Annahme aus, daß S eine Fanktion der Temperatur sei und gab damals 
eigentlich nichts, als was man schon, insbesondere durch Clausius, wußte. 
Erst in der zweiten Auflage habe ich den oben betretenen Weg ein- 
geschlagen: derselbe vermeidet zunächst noch jede Annahme über die 
physikalische Bedeutung der genannten Funktion und darin liegt 4«r 
unterschied, auf den ein besonderes Gewicht gelegt werden muß. 
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Fährt man die angedeutete Differentiation ans, so folgt 



oder auch 



dv dv dp dp 

\dp dv ) dp dv 



Da aber nach der ersten Hauptgleichung (I) der Ausdruck in den 
Klammem der Einheit gleich ist, so ergibt sieb 

S=T^-X^^, (II) 

dp dv 

und das mag als die zweite Hauptgleichuüg der Thermodynamik 
hingestellt werden. Die Gleichung ist zuerst von Clapeyron^) 



1) £. Clapeyron, Ingenieur des Mines (geb. 21. Febr. 1779, gestorben 
28. Jan. 1864) „Memoire sor la puissanoe motrioe de la ohalenr^S Journal de 
reoole polytechniqne. Vingt-troisidme oahier, t. XIY. Paris 1834. Ersohien 
erst 1843 in deutscher Übersetzung in ^oggendorffiB Annalen^^ Bd. 59, S. 446 
und 566. Diese meisterhaft gesohriebene Abhandlung Clapeyrons, die sich 
dorch große Klarheit und Eleganz in der mathematischen Darstellung aus- 
zeichnet, ist überhaupt die erste mathematische Arbeit über Thermodynamik 
und stützt sich auf das früher sehr seltene Werk von Sadi Carnot (geb. 
1. Juni 1796, gesi 24. August 1832) „Reflexions sur la puissanoe motrioe du 
feu", Paris 1824. 

Beide Arbeiten sind lange Zeit fast unbeachtet, wenigstens nnbenutct 
geblieben, bis später, insbesondere durch die Abhandlungen von Clausius, von 
denen die erste 1850 erschien, ihr hoher Wert erkannt wurde. 

Die Arbeit von Carnot ist neu gedruckt in den „Annales soientifiques de 
rlloole normale superieure^^ 1872 (U. serie , 1. 1) und in neuester Zeit (1878) 
unter dem ursprünglichen Titel separat bei Oauthier-Villars in Paris erschienen. 
Diese Ausgabe enthält interessante biographische Notizen und Auszüge aus den 
hinterlassenen Schriften Carnots und wurde 1878 der Pariser Akademie der 
Wissenschaften von dessen jüngerem Bruder, dem Senator H. Carnot, über- 
reicht. Die merkwürdigste Stelle in den hinterlassenen Schriften ist die fol- 
gende, welche dieser Ausgabe faksimiliert beigelegt ist: 

„D'apres quelques idees que je me suis formees sur la theorie de la 
ohaleur, la produotion d'une unite de puissanoe motrioe necessite la destruction 
de 2,70 unites de ohaleur.^ Nun versteht Carnot unter Arbeitseinheit die 
Arbeit, welche erforderlich ist, 1 cbm Wasser auf 1 m zu heben, seine Einheit 
ist demnach 1000 mkg, der Wärmeeinheit würde also die Arbeit von 

^^ 370 mkg 



2,70 

3* 
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und später in anderer Form von Clausius entwickelt worden. 
Beide legen aber der Funktion 8 von vornherein eine bestimmte 
physikalische Bedeutung bei, auf welche die folgende Untersuchung 
gleichfalls fuhren wird, die aber nicht ohne Aufstellung eines neuen 
Grundsatzes gewonnen werden kann. Es erscheint mir daher zweck- 
mäßiger, bei den allgemeinen Darlegungen bis auf weiteres aus- 
schließlich nur auf dem ersten Hauptsatz (der Äquivalenz von 
Wärme und Arbeit) zu fußen. Entwickelt man jetzt aus Gleichung 
(II) das eine Mal F, das andere Mal X und setzt man die Werte 
in Gleichung (13) ein, die im folgenden unter (III) wieder mit 
aufgeführt ist, indem man zugleich von der Beziehung 

dS^^dp^^dv (19) 

Gebrauch macht, so ergibt sich sofort noch die zweite und dritte 
der folgenden drei Gleichungen 

dQ = A [Xdp + Tdv] 
dQ^^lXdS-hSdv] 

dQ = -^[YdS + Sdp] 

dv 

Wir setzen hierzu noch, der Übersicht wegen, die oben bereits 
unter (8) und (18) gegebenen Gleichungen 

dQ = A[dU+pdv] 
und 

dQ^ASdP, 

Diese fünf Gleichungen sind identisch und unterscheiden sich 
nur dadurch, daß in jeder Gleichung andere Urvariable voraus- 
gesetzt werden. Eine Verwertung dieser Formeln ist aber erst 
möglich, wenn die Form der Funktionen X^ F, S und P gegeben 
ist. Überblickt man den Gang der bisherigen Entwicklung, so 
erkennt man aber, daß nur eine einzige der bezeichneten 



entspreohen, und das ist fast genau derselbe Wert, welchen J. R. Mayer (1842) 
für das mechanische Wfirmefiqiiiyalent, allerdings unter genauer Angabe des 
Weges, der ihn dazu f&hrte, angegeben hat (Mayer gibt 365 mkg.) 
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Funktionen ermittelt zu werden braucht, um sogleich alle übrigen 
aus den gegebenen Relationen zu ermitteln. 

Wäre z. B. die Form der Funktion S = f{p, v) auf irgend wel- 
chem Wege erkannt worden, so liefien sich aus den beiden Haupt- 
gleichungen (I) und (II) die Funktionen J^ und Fableiten; die Sub- 
stitution Ton T in Gleichung (12) würde dann Z ergeben, worauf 
durch Integration der Gleichung (11) die Funktion U herrortreten 
würde. Die letzte Funktioir P endlich ergibt sich, wenn man unter 
Beachtung der Gleichung (18) die Gleichung (16) integriert. 

Der hier angedeutete Gedankengang ist es denn nun auch, den 
wir im weitern yerfolgen werden. Die Gewinnung der Funktion 
S erfordert jedoch noch eine Beihe von Voruntersuchungen, deren 
Ergebnisse auch im einzelnen für die später folgenden Anwen- 
dungen zur Lösung bestimmter physikalischer und technischer 
Fragen yon Bedeutung sind. 

§ 6. Untepsucliimg verschiedener Druckkurven. 

Geht ein Körper unter Wärmemitteilung aus dem Anfiängs- 
zustande a (Fig. 2), der durch den An&ngsdruck pi und das An- 
£angsyolumen t^i bestimmt ist, auf 
umkehrbarem Wege auf der ^* ^' 

Druckkurre a 6 in den Endzustand 
bip^jV^) über, so läßt sich die 
Gleichung der Druckkurve durch : 

B = if>(p,v) (20) 

darstellen, wenn hierbei die Größe 
R als eine Konstante Yorausgesetzt 
wird. Die betreffende Konstante 
findet sich, wenn man in diese 
Gleichung für p und v die Anfangswerte pi und v^ substituiert; 
für einen andern Anfangspunkt a^ gibt Gleichung (20) eine Druck- 
kurve gleicher Art, nur ist für diese die Konstante von anderm 
Werte, und zwar wäre für die neue Kurve B^ =^ tp(Pi, Vi), 
während für die erste Kurve R= Hf(Pi,^\) zu setzen war. Die 
Gleichung (20) repräsentiert daher im allgemeinen die Kurven- 
gleichung einer unendlichen Schar von Druckkurven gleicher 
Gattung, die sich nur durch verschiedene Werte ihrer Konstanten 




'> 
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E unterscheiden; für einen durch seine Eoordinaton Pi und v^ 
gegebenen Punkt a der Ebene ist aber sogleich auch durch die 
betr^ende Konstante die speziell durch a hindurchgehende Druck- 
kurve bestioisnt Benutzt man nun weiter die Gleichung (20) in 
der Formel (10), so berechnet sich die Wärmemenge Q, welche 
auf der ent^rechenden Druckkurre bei dem Überging Ton a nach 
b im ganzen mitzuteilen oder, sofern Q n^ativ erscheinen sollte, 
zu entziehen ist, und es ist ohne weiteres klar, daS das Vor- 
zeichen von Q das gleiche ist, wenn der Körper ?on verschie- 
denen Anfangszustanden a, a^ usf. ausgehend die einzelnen Druck- 
kurven gleicher Gattung in der gleichen Richtung durchschreitet. 
Wäre demnach auf dem Wege ab (Fig. 2) eine Wärmemitteilung 
nötig gewesen, so wird das Gleiche auch auf dem Wege Oibi er- 
forderlich sein; hätte man dagegen den Körper ans dem Zustande b 
nach dem Zustande b^ versetzt und ihn nun umgekehrt von &i 
nach Ol gebracht, so würde auf diesem Wege biO^ eine gewisse 
Wärmemenge abzuleiten gewesen sein, wenn vorhin auf dem 
Wege ab eine Wärmemitteilung stattfand und umgekehrt. 

Liegen die beiden Dmckkurven gleicher Gattung a 6 nnäa^bi 
unendlich nahe beieinander, so sind ihre Eonstanten um den un- 
endlich kleinen Wert dR verschieden, und zwar wird sein nach 
Gleichung (20) 

dB = - dp+ —— dv. 
dp ^ dr 

Von allen den unzähligen Druckkurven verschiedener Gattung, 
die in Betracht gezogen werden können, sind ee insbesondere drei, 
die eine hervorragende Rolle in allen weitem Entwicklungen 
spielen und die nun eine nähere Betrachtung finden sollen. 

In den obigen Untersuchungen ist die Bedeutung der drei 
Funktionen: 

U = F(p, «;), S = f(p, V) und P=fp {p, r) 

näher besprochen worden. 

Ist der Körper im Zustande a durch den Druck p^ und das 
Volumen Vi gegeben, so entspricht diesem Punkte ein bestimmter 
Wert jeder der drei Funktionen, und zwar wird beziehungs- 
weise sein: 

L\ = F(2)i, r^), Äi == fipi, i\) und P^ = (p(p^, v^). 
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Es treten hiernach in Fig. 3 drei Tom Punkte a ausgehende 
Kurven aUi, aS^ und aP^ hervor, wemn man die Wannemittei- 
lung und Dmcküiderung derart leitet, daß einmal U, das andere 
Mal S und das dritte Mal P konstant erhalten wird. 

Die erste der drei genannten Kurven unterliegt der Beziehung 

F{p, V) = 17,, (21) 

welche ausspricht, da£ während des Übergmges die innere Arbeit 
(Energie) konstant erhalten wird. Es ist daher äZ7s=0, und die 
Wärmemenge, welche auf dem Wege a6, bei der Überführung 
in den Endzustand {p^, V2) er- 
forderlich ist, findet sich nach ^S* ^• 
Gleichung (3) S. 26 ^ 

wobei unter L die äußere Arbeit 
verstanden wird, welche in Fig. 3 
durch die Fläche abv^v^ gegeben 
ist. Die betreffende Kurve mag 
(nach Cazin) die „isodynami- 
sche Kurv 6*^ genannt werden; 
man kann für sie aussprechen, daß bei d^ Expansion des Körpers 
nach dieser Kurve die ganze zugefohrte Wärme in äußere Ar- 
beit verwandelt wird, und daß umgekehrt bei dw Kompression 
die verrichtete äußere Arbeit in Wärme verwandelt und als solche 
vollständig abgeleitet werden muß. Bei der zweiten Kurve aS, 
(Fig. 3) ist vorausgesetzt, daß die Funktion 8 konstant erhalten 
werden soll; die Kurvengleiohung ist daher 

f{p,v) = 8, (22) 

und diese Kurve mag aus Gründen, die sich aus den weitem Ent- 
widslungen ergeben, die „iaothermische Kurve** genannt werden. 
Bei der dritten Kurve aP^ endlich soll während der Zustands- 
änderungen die Funktion P konstant bleiben; die Kurvengleichung 
ist daher 

q>(p,v) = P,. (23) 

Da P = P^ konstant ist, so folgt dP^ssQ und daher nach der 
oben unter (III) mit aufgeführten Gleichung: 

dQ^ÄSdP 
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auch dQ=^0. Es ergibt sich Iiieraus» daß Gieichung (23) die- 
jenige Kurve darstellt, nach welcher die Zustandsänderungen des 
Körpers stattfinden, wenn während des ganzen Verlaufes 
derselben Wärme weder zugeführt noch abgeleitet wird. 
Diese Kurve soll im folgenden nach Rankine (geb. 5. Juli 1820, 
gest. 24. Dez. 1872) die „adiabatische Kurve^' oder meist die 
„Adiabate'' kurzweg genannt werden. 

Liegt auf dem Wege ab' (Fig. 3) Expansion nach der adia- 
batischen Kurve vor vom Zustande (p^, v^ nach dem Endzustande 
(p, v), und ist der dem Punkte b' entsprechende Wert der innern 
Arbeit U^, so ergibt die Integration der Gleichung (3), nämlich: 

dQ = A(dü+dL), 

weil dQ = 0, sowie (? = ist: 

woraus die durch die Fläche ab'vv^ repräsentierte äufiere Arbeit 
folgt: 

Auf Grund der vorstehenden Darlegungen wird in der Folge 
kurzweg von isodynamischer, isothermischer oder adiabatischer Ex- 
pansion bez. Kompression gesprochen werden, je nachdem die eine 
oder andere Art der drei besprochenen Zustandsänderungen vorliegt. 

Die letzte der vorstehenden Gleichungen spricht daher aus, daß 
bei adiabatischer Expansion die äußere Arbeit einem Verbrauche 
von innerer Arbeit gleichen Betrages entspricht, und umgekehrt 
findet sich bei adiabatischer Kompression die aufgewandte äußere 
Arbeit am Ende derselben vollständig in Form vermehrter innerer 
Arbeit vor. 

§ 7. Bestimmimg der Wärmemengen auf graphiscliem Wege. 

Mit dem Gegebenen lassen sich nun einige wichtige Bemer- 
kungen verbinden. 

Denkt man sich den Körper im Zustande a durch p^ und Vi 
gegeben (Fig. 4) und führt man demselben auf dem Wege ab 
die Wärmemenge Q zu, bis er in den durch p^ und v^ vorge- 
schriebenen Endzustand b übergegangen ist, so entspricht, voraus- 
gesetzt die Funktion U=^ F(p,v) wäre bekannt, dem AnfiEUigs- 
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Fig. 4. 



zustande a der Wert Ui = F{p^, v^ und dem Endzustande b der 
Wert Z7, =F(p^,v^). Aus Gleichung (3) S. 26 findet sich jetzt 
die Wärmemenge Q, welche auf der angenommenen beliebigen 
Druckkurre ab zuzuführen ist: 

Q = A(U,^U,+L), (24) 

wobei L die äußere Arbeit vorstellt, welche durch die Fläche 
ab 1-2 Vi g^eben ist. 

Den beiden Zuständen a und b entsprechen nun aber auch 
ganz bestimmte Werte der Funktion P; wird diese Funktion als 
bekannt Yorausgesetzt, so ist 
A = V(Pv'^i) ^nd Pg = g>(Pi,Vt) 
und damit ist auch das Mittel an 
die Hand gegeben, die beiden 
durch a und h hindurchgehenden 
Adiabaten PigPi und PihP^ 
(Fig. 4) zu zeichnen, denn die 
Gleichungen beider schreiben sich 

V(Py^1 = ^i ^d g)(p,v}=P2. 
Es möge weiter derselbe Körper 
in dem beliebigen Zustande Oq 

entsprechend den Werten jpo ^^^ ^o gedacht werden; ist der zu- 
gehörige Wert der Innern Arbeit Uq = F (p^, Vq) berechnet, so 
läßt sich durch diesen Punkt weiter die isodynamische Kurve 
Oof'oj deren Gleichung Uo='F(p,v) ist, gelegt denken und diese 
Kurve wird die beiden Adiabaten resp. in den Punkten c und d 
schneiden, für welche Druck und Volumen beziehentlich p^ und 
i\', sowie ft' und v^' sein mögen. 

Denkt man sich nun den Körper in den Anfangszustand a zu- 
rückgebracht und läßt man ihn adiabatisch von a nach c expan- 
dieren, so folgt wegen dQ = und Q = durch Integration der 
Gleichung (3) 

= A(Uo-L\+L,), 

wobei die äußere Arbeit L^ durch die Fläche acv^' v^ dargestellt wird. 

Denkt man sich dagegen den Körper vom Zustande b aus 

adiabatisch in den Zustand d übergehend, so gilt in gleicher Weise 

für diesen Übergang 




0=A(Uo — U,'j'L2), 
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wobei die äußere Arbeit L^ durch die Fläche bdv^'v^ be- 
etimmt ist. 

Subtrahiert man die beiden letzten Formeln voneinander, so 
erhält man 

C/, — L\ = L^ — Li, 

und die Substitution in Gleichung (24) ergibt dann die Wärme- 
menge Q für den Übergang yon a nach b: 
= A{L + L,-L,). 
Führt man hier für die einzelnen Arbeitswerte in der Klammer 
die Flächen ein, die unter Zugrundelegung von Fig. 4 für dieselben 
angegeben wurden, so stellt sich das einfache Besultat heraus, daß 
die in der Figur durch SchrafiFur ausgefüllte Fläche abdv^'v^'ca 
den Wert L + L, — L^ oder den in Arbeitseinheiten ge- 
messenen Wert der Wärmemenge Q repräsentiert, welche 
für die Zustandsänderung auf der Druckkurve ab erforderlich war. 

Hierdurch ist ein einfaches Verfahren gewonnen worden, auf 
graphischem Wege für irgendwelche durch Zeichnung ge- 
gebene Zustandsänderung a 6 die erforderliche Wärmemenge Q zu 
ermitteln, vorausgesetzt, daß man für den betreffenden Körper 
den allgemeinen Verlauf der adiabatischen sowie der isodynami- 
schen Kurve kennt. 

Bemerkenswert ist hierbei, daß die Lage des Punktes Oq, 
durch welchen die isodynamische Kurve U^ zu legen ist, ganz 
willkürlich gewählt werden kann; die beiden Adiabaten aber 
sind fest bestimmt, die eine geht durch den An&ngspunkt a, die 
andere durch den Endpunkt b hindarch. 

Man erkennt jetzt auch aus der Figur deutlich den Einfluß, 
welchen die Art und Weise des Überganges auf der Kurve ab 
sowohl auf die äußwe Arbeit L, wie auf die zuzuführende Wärme 
hat, was beim Beginn der allgemeinen Untersuchung bereits aus- 
führlich besprochen wurde; jede andere von a nach b verlaufende 
Druckkurve führt auf andere Werte von L und Q. 

Läßt man den Punkt Oq, durch welchen die isodynamische 
Kurve U^ gelegt wurde, mit dem Anfangspunkt a zusammenfallen 
(Fig. 4), so gelangt man unter dieser speziellen Annahme auf 
die graphische Darstellung, welche zuerst von Gazin^) gegeben 
wurde; wählt man dagegen a^ derart, daß die Schnittpunkte cd 

1) Cazin, „Theorie elementaire des maohiues ä air ohaad^ Yenailles 18t)5. 
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mit der Abszisseaaohse OX zusaminftn fallend angenommen werden 
können, so ergibt sich die von Slacquorne Rankine ^) ge- 
gebene Methode ; in diesem Falle wird die in Arbeit ausgedrückte 
Wärmemenge Q einfach durch die Fläche repräsentiert, welche 
durch die Druckkurve ab und die beiden Adiabaten umschlossen 
wird; hierbei wird allerdings Ton Rankine angenommen, daB 
beide Adiabaten sich asymptotisch der Abszissenaohse nähern, eine 
Annahme, die wenigstens für Gase und Dämpfe als zutreffend an- 
gesehen werden kann. 

Im folgenden wird die durch Fig. 4 gegebene allgemeinere 
Darstellung bei einzelnen Betrachtungen yerwertet werden, doch 
sei schon hier bemerkt, daß die folgenden Untersuchungen auf 
eine noch einfachere, graphische Methode führen werden, die ins- 
besondere für die Behandlung technischer Fragen yorzuziehen ist. 
Bei der zeichnerischen Anwendung der durch Fig. 4 gegebenen 
Darlegung stößt man auf eine Schwierigkeit: es wird sich näm- 
lich zeigen, daß bei gewissen Körpern (bei Gasen und Dämpfen) 
der Verlauf der adiabatischen Kunren nicht sehr stark yon dem 
der isodynamischen Kurve abweicht; die Schnitte c und d der in 
Fig. 4 angedeuteten Kurven erfolgen daher unter sehr spitzem 
Winkel und sind deshalb beim Zeichnen der Kurven nicht mit 
der erforderlichen Genauigkeit festzustellen. Dieselbe Schwierig- 
keit liegt bei der von Gazin gegebenen Methode, die oben er- 
wähnt wurde, vor. Die dritte, ebenÜEJls angedeutete Methode von 
Rankine ist für die graphische Lösung hierher gehöriger Aufgaben 
aber gleich von vornherein unbrauchbar, weil sie die Bestimmung 
des Flächeninhalts fordert, der von zwei sich asymptotisch nähern- 
den Kurven eingeschlossen wird. 

§ 8. Beziehimg zwischen den Funktionen S nnd P. 

Geht ein Körper ' unter Wärmemitteilung aus dem Anfangs- 
zustande Ol (p^j v^ (Fig. 5 a. f. S.) auf beliebigem, aber umkehrbarem 
Wege Ot b^ in den Zustand b^ (p^y v^) über, so folgt aus Gleichung (17), 
nämlich 

'^=dP 
AS ' 



1) Maoqaorne Rankine, „A. mannal of the steam engine and other 
piime movere". London und Glasgow 1859. 
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ohne weiteres durch Integration 

dQ 



l 



ÄS 



=pt-p., 



Fig. 5. 



wo nach Gleichung (16) der dem Punkte a^ entsprechende Wert 
von P sich aus der Beziehung P^ = ^(ä^^i) bestimmt; ebenso 
entspricht dem Punkte b^ der Wert P^ = g> {Pf, v^). 

Legt man jetzt durch die Punkte o^ und b^ zwei adiabatische 
Kurven, so ist für die erstere, wie oben S. 39 besprochen worden ist, 

der Wert der Funktion P= <p{pjV) 
für alle Punkte derselben gleich groß, 
und zwar P^, und ebenso ist für die 
zweite durch b^ gehende Adiabate 
der zugehörige Wert für alle Punkte 
konstant, und zwar g> {p, v) = P,. 

(jeht daher der Körper aus einem 
andern Anfangszustande o, oder Og 
auf irgend welchem umkehrbaren 
Wege in den Endzustand b^ oder 6g 
über und liegen dabei die Ausgangspunkte o, und Og auf der 
durch % gehenden und die Endpunkte frg ^^^ h ^^ ^^^ durch 
bi gehenden Adiabaten, so ist auch für den zweiten und dritten 
Übergang die Beziehung 




^1 i'i 



/ 



dQ 
AS 



— P p 



gültig. 



Hieraus folgt der wichtige Satz: 
„Geht ein Körper auf irgendeinem (aber umkehrbarem) Wege 
„von einem Punkte einer bestimmten Adiabaten aus nach irgend- 
„einem Punkte einer zweiten Adiabaten, so hat das Integral 

J AS' 

„zwischen denselben Grenzen genommen, immer ein und den- 
„selben Wert." 

Wird der Einfachheit wegen die Differenz Pg — Pi mit P be- 
zeichnet, so ist demnach die Größe 



^J AS 



(26) 
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für jeden der möglichen unendlich vielen Übergänge eine kon- 
stante Größe. 

Bei dem rückgängigen Wege gilt der Satz gleichfalls, nur 
ändert P das Vorzeichen , wird also negativ erscheinen , wenn es 
auf dem Hinwege positiv war, und umgekehrt. 

Man erkennt hieraus, daß die adiabatischen Kurven in der 
Thermodynamik eine ähnliche Rolle spielen wie die Niveaukurven 
in der Mechanik. Ich habe aus Gründen, welche aus den folgen- 
den Untersuchungen hervorgehen werden, den durch Gleichung (26) 
dargestellten Wert P das „Wärmegewicht" ^) genannt, doch wird 
dafür im folgenden auch die unter den Physikern mehr verbreitete 
Benennung „Entropie" benutzt werden. 

Bei den unter Zugrundelegung von Fig. 5 betrachteten Über- 
gängen eines Körpers von einer Adiabaten zu einer andern wurden 
ganz beliebig verlaufende Druckkurven vorausgesetzt; man kann 
nun den Übergang sich auf bestimmt vorgeschriebenen Kurven be- 
werkstelligt denken, und hierbei 
ist von besonderer Bedeutung der ^^8* ^• 

Fall, bei welchem der Übergang 
auf der isothermischen Kurve, d. h. 
derjenigen Kurve stattfindet, längs 
welcher die Funktion 

S = f(p,v) 

konstant erhalten wird. ^ 

Befindet sich der der Unter- ^ ^^ ^^ ^^ 
suchung unterworfene Körper im 

Zustande a^ (Fig. 6), so entspricht diesem ein bestimmter Wert 
Si der Funktion Ä, und zwar ist S^ = fiPv ^*i)5 führt man nun 
unter Wärmemitteilung den Körper auf der isothermischen Kurve 




l)ClauBiuB bezeichnet das Integral f-^' "^^^^^ ffinzufögung 



einer 



Eonstanten, als Yerwandlungsinhalt oder als Entropie des Körpers, wobei S 
als eine Temperatorfonktion erscheint, als welche sie aus den weiteren Ent- 
wicklangen der vorliegenden Schrift ebenfalls hervortreten wird. (Vergleiche 
das Zitat auf Seite 26.) — Rank ine nennt P^ q>{p,v) die thermodynamisohe 
Funktion. — C. Neumann bezeichnet P als Parameter der kalorischen (adia- 
batischen) Kurven. („Yorlesungen über die mechanische Theorie der Wärme^^ 
Leipzig 1875.) 
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bei konstantem Werte S = S^, alsa auf einer Kurve Ton der 
Gleichung: 

8,=F{p,v) 

in den Zustand b^ über, so läßt sich Gleichung (26) integrieren 
und man erhält, wenn mit Q^ die erforderliche Wärmemenge be- 
zeichnet wird, 

Q,=ÄPS,. (27) 

Legt man wieder durch die Punkte a^ und bi Adiabaten, und denkt 
man sich denselben Körper einmal vom Punkte o^, das andere 
Mal vom Punkte Og, die beide auf der ersten Adiabate liegen, aus- 
gehend, auf den zugehörigen Isothermen bis zur zweiten Adiabate 
fortschreiten, und ist Q^ die zuzuführende Wärme für den Weg 
o, bf und Qs ^^^ ^^ ^^^ ^% ^ ^s» ^^ bestehen nach Gleichung (27) 
auch die Beziehungen 

Q^=APS^ und Q^=APSs. 

Hieraus und aus Gleichung (27) folgt daher das für alle Über- 
gänge gleiche Wärmegewicht 

P = ^^- = ^^ = -9^. . (28) 

Die erforderlichen Wärmemengen erscheinen daher den ihnen zu- 
gehörigen Werten von S proportional. 

Von der vorstehenden Relation (28) wird im weitern Gebrauch 
gemacht werden. 

§ 9. Von den umkelirbaren Kreisprozessen. 

Für die Wärmemenge, welche bei den Zustandsänderungen 
eines Körpers auf umkehrbarem Wege mitgeteilt werden mufi, 
wenn der Körper aus einem gewissen Anfangszustande a in den 
gegebenen Endzustand b übergeführt werden soll, fond sich unter 
Zugrundelegung von Fig. 4 nach Gleichung (24) S. 41 

Setzt man nun aber voraus, daß die angenommene Druckkurve 
eine geschlossene Kurve bildet (Fig. 7a), daß also der End- 
zustand mit dem Anfangszustand, der Punkt b mit dem Punkte a 
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zusammenfällt, so wird in Yorstehender Formel Ui = ö^ und man 
erhalt daher die einfache Beziehung: 

Q = ÄL, (29) 

Hierbei bedeutet L die gewonnene Arbeit, welche durch die von 
der Druckkurve umschlossene Fläche gemessen wird, und Q ist 
die Wärmemenge, welche hierbei ver- 
braucht worden ist Diese Wärme- Fig. 7a. 
menge kann aber zweifellos dem Körper 
während des ganzen Prozesses nur von 
au£en her, also von andern Körpern 
mitgeteilt worden sein, sie kann also 
nicht, weder ganz noch teilweise, dem 
Innern des Körpers, mit welchem der 
Kreisprozeß ausgeführt wurde, entnom- 
men worden sein, da der Voraussetzung 
gemäß der Körper in seinen Anfangs- 
zustand zurückgeführt worden ist, die 

gesamte innere Arbeit demnach am Ende des Prozesses gleich der 
im Anfange ist. 

Man nennt einen Prozeß der betrachteten Art (nach Clausius) 
einen Kreisprozeß, und zwar, da zunächst nur Zustandsänderungen 
auf umkehrbarem Wege vorausgesetzt werden, einen „umkehr- 
baren Kreisprozeß". 

Die nähere Betrachtung von Fig. 7a zeigt übrigens, daß die 
gewonnene Arbeit aus zwei Teilen bestehend gedacht werden kann; 
bei der Expansion des Körpers auf dem Wege ac^Og ist eine 
Arbeit 2/^ gewonnen worden, die durch die gesamte schraffierte 
Fläche repräsentiert wird, und bei der Zurückfiihrung oder Kom- 
pression auf dem Wege a^a^a ist eine Arbeit L^ aufzuwenden 
gewesen, welche durch die enger schraffierte Fläche gemessen wird. 
Die durch den ganzen Kreislauf gewonnene Arbeit L erscheint 
daher als die Di£Ferenz Z^ — L^. 

Man ersieht übrigens,, daß Fig. 7a nichts anderes darstellt, als 
was dem Maschineningenieur als ein Indikatordiagramm bekannt 
und geläufig ist. Da man denselben Prozeß beliebig oft wieder- 
holen kann, so läßt sich leicht die gewonnene Arbeit L auf die 
Sekunde bezogen und in Pferdestärken gemessen angeben, wenn 
man nur weiß, wievielmal der Prozeß in der Sekunde erfolgt. 
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Die Dampfmaschinen, Heiälufbmaschinen , Gas- (Explosions-) 
Maschinen führen in der Tat Prozesse der beschriebenen Art aus; 
im speziellen Falle ist dabei freilich erst noch zu untersuchen, 
ob der Prozeß der einen oder andern Maschinengattung ¥drk- 
lich als umkehrbar angesehen werden darf, denn nur unter 
dieser Voraussetzung gelten die obigen allgemeinen Sätze; ins- 
besondere mufi der direkten Übertragung auf die Vorgänge bei 
Explosionsmaschinen eine besondere Untersuchung vorausgehen, 
da hier der Prozeß mit chemischen Zustandsyeränderungen ver- 
bunden ist, die in der bisherigen Untersuchung ausdrücklich aus- 
geschlossen worden sind. Bei der Anwendung der Thermodynamik 
auf technische Fragen wird unten auf das Vorstehende zurück- 
zukommen sein. 

Bemerkenswert ist der Fall der Umkehrung des in Fig. 7 a 
angedeuteten Prozesses; kehrt man die Pfeilrichtung um, so wird 
auf dem Wege aa^Og die Arbeit L^ gewonnen und auf dem Rück- 
wege o, «1 a die Arbeit L^ aufzuwenden sein ; die Arbeit L^^L^ — L,, 
sowie nach Gleichung (29) die Wärmemenge Q wird negativ; der 
Verlauf des Prozesses erfordert daher hier die äußere Arbeit L, 
und die dadurch erzeugte Wärmemenge Q wird nach außen hin 
auf andere Körper abzuleiten sein. 

. Auch dieser umgekehrte Prozeß spielt (bei den Kaltdampf- 
und Kaltluftmaschinen, bei den Maschinen zur Kälteerzeugung) 
eine wichtige technische Rolle. 

Es möge nun die Frage des Wärmeverbrauches resp. der Wärme- 
erzeugung bei dem in Fig. 7 a dargestellten Kreisprozesse noch 
näher erörtert werden. 

In Fig. 7 b ist die geschlossene Kurve des in Fig. 7 a betrach- 
teten Kreisprozesses noch einmal dargestellt; es liege also, wie 
sich auch sagen läßt, dasselbe Indikatordiagramm zu weiterer Unter- 
suchung vor. 

Legt man jetzt zwei adiabatische Kurven P^ und P, so, daß 
sie die geschlossene Kurve in den Punkten e und e^ eben berühren 
und zieht man femer an einer beliebigen Stelle unter dem Dia- 
gramm die isodynamische Kurve U^U^, welche die Adiabaten in 
den Punkten c und d schneidet, so stellt jetzt nach dem bei Be- 
trachtung von Fig. 4, S. 41 Angegebenen die ganze schraffierte 
Fläche der Fig. 7 b in Arbeitseinheiten gemessen die Wärmemenge 
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Fig. 7b. 



dar, welche auf dem Eurvenwege <3 6^ 6^ zuzuführen, und der enger 
schraffierte Teil ist» in gleicher Weise gemessen, die Wärmemenge, 
welche auf dem Rückwege e^e^e 
abzuleiten war. 

Wird die erstgenannte Wärme- 
menge mit Qi, die andere mit Q^ 
bezeichnet, so sind demnach die 
Inhalte der beiden angegebenen 
Flächen resp. durch 



^ und 



A 




bestimmt. Aus der Figur geht 

aber sogleich weiter hervor, daß die Differenz beider Flächen die 
Arbeit L darstellt, welche durch den Inhalt der geschlossenen 
Kurve des Kreisprozesses gegeben ist; es folgt daher für den 
Prozeß auch die Beziehung 



oder 



r _ Öl Qt 



AL^Q,^ Q, 



und mit Rücksicht auf Gleichung (29) 

Q=Qi- Ö2. 



(30) 
(31) 

(32) 



Jetzt erkennt man deutlich, woher die Wärmemenge Q kommt, 
welche bei diesem Prozeß in die Arbeit L verwandelt wird, sie 
ist einfach der Überschuß der mitgeteilten Wärme Qi über die 
abgeleitete Q^. 

Kehrt man den Prozeß (Fig. 7 b) um, so findet auf dem Wege 
ee^e^ die Zuführung der Wärmemenge Q^ und auf dem Wege 
e^eiC die Ableitung der Wärme Qi statt, beide Wärmemengen 
und daher auch die Wärmemenge Q (Gleichung 32) und damit 
ferner die Arbeit L (Gleichung 29) ändern ihr Zeichen; in diesem 
Falle ist die abgeleitete Wärmemenge größer als die zugeleitete, 
und der Mehrbetrag entspricht genau der Wärmemenge, welche 
bei diesem Prozeß durch die aufgewandte äußere Arbeit erzeugt 
worden ist. 

Z e a n e r , Teehnbehe ThennodTiuunik . V. Aafl . 4 
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Es ist oben gezeigt worden, daß; für irgendwelchen Über- 
gang eines Körpers yon einer Adiabaten zu einer andern die Größe 

C dQ 

ÄS 

(vergl. Gleichung 26) eine Konstante ist; geht, wie in unserm 
Kreisprozeß der Körper auf einem der Zweige ee^e^ oder ee^e^ 
hin und auf dem andern zurück, so ist auf dem Hinwege die 
Größe P von gleichem Werte wie auf dem Bückwege, nur 
findet ein Zeichenwechfiel statt, die Summe beider Werte ist 
daher Null. 

Für einen Kreisprozeß, und zwar, wie ausdrücklich hinzu- 
gefügt werden muß, für den „umkehrbaren'^ Kreisprozeß, gilt 
demnach die Beziehung 

ein Satz, der freilich aus den Grundlagen unserer Darlegungen 
als selbstverständlich hervortritt. 

Es wurde die Funktion S von vornherein so gewählt, daß der 
Ausdruck unter dem Integralzeichen der Gleichung (33) ein voll- 
ständiges Differential darstellt; führt man nun für irgendeine 
Zustandsänderung, bei der wie hier der Endzustand mit dem An- 
fangszustand zusammenfallt, die Integration aus, so muß der Wert 
Null erscheinen, weil die Integrationsgrenzen dieselben sind. 

Wird noch einmal zu der Betrachtung von Fig. 7 b zurückgekehrt 
und der Kreisprozeß in der Pfeilrichtung ausgeführt gedacht, so 
ist dem Körper, den wir jetzt den „vermittelnden" Körper nennen 
wollen, auf dem Wege 6 6^^ die Wärmemenge Qi mitzuteilen. 

Eine Wärmemitteilung ist aber nicht anders denkbar, als daß 
man mindestens einen zweiten Körper K^ voraussetzt, der die 
angegebene Wärmemenge an den vermittelnden Körper liefert; 
man könnte sich auch eine Beihe solcher Körper vorstellen, die 
die Wärme folgeweise aneinander abgeben. 

Weiterhin muß man aber noch einen dritten Körper £^ (oder 
eine Gemeinschaft solcher Körper) voraussetzen, der auf dem Wege 
e^e^e dem vermittelnden Körper die Wärmemenge Qf entzieht, 
also in sich aufnimmt. 

Der Kreisprozeß umfEtßt also die Wechselwirkung von min- 
destens drei Körpern; der eine K^ liefert die Wärmemenge Q^^ 
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der andere K^ nimmt die Wärmemenge Q^ auf, und der dritte, 
der vermittelnde Körper, vollführt den Prozeß; der letztere kehrt 
in den Anfangszustand zurück, während die beiden andern not- 
wendigerweise Zustandsänderungen gewisser Art erleiden müssen. 
Nur wenn man den Prozeß einmal hinwärts und dann auf dem 
gleichen Wege rückwärts vollführt, sind alle drei Körper in den 
Anfangszustand zurückgekehrt, dann ist aber auch Arbeit weder 
gewonnen noch verbraucht worden. 

Ein Blick auf meine graphische Darstellung der Vorgänge 
beim umkehrbaren Kreisprozeß in Fig. 7b läßt erkennen, daß 
kein solcher Prozeß denkbar ist, bei dem mit einem Gewinn oder 
Aufwand von Arbeit nicht zugleich ein Übergang von Wärme aus 
einem Körper K^ auf einen andern K^ oder umgekehrt verbunden 
wäre. * ) 



1) ClausiuB spricht in seinen Schriften bei den umgekehrten Kreis- 
prozessen von „Verwandlungen'* zweierlei Art. unter „Verwandlung erster 
Art^^ versteht derselbe die Umsetzung von Wärme in Arbeit oder umgekehrt, 
die durch den vermittelnden Körper erfolgt Die „Verwandlung zweiter Art^^ 
umfi&ßt den bei einem solchen Prozeß jederzeit zugleich eintretenden Übergang 
von Wärme von einem Körper K^ zu einem andern K^ oder umgekehrt. 

Sadi Carnot (1824) a. a. 0. hat zuerst den Kreisprozeß, wenn auch 
Dur für einen speziellen Fall, auf den oben im Text noch näher eingegangen 
werden wird, der Betrachtung unterworfen; als Ingenieur wurde er durch 
echäifere Betrachtung der Vorgänge an der Dampfmaschine auf seine Unter- 
suchungen geführt. Später hat dann Clapeyron (1834) a. a. 0. die Frage 
aufgenommen und die Sätze Carnots zuerst in analytischer Form dargestellt, 
auch den Kreisprozeß unter .den besonderen, von Carnot gemachten Voraus- 
setzungen graphisch, technisch zu sprechen als Indikatordiagramm, dargestellt 

Beide Schriftsteller haben aber, wenn ich die Ausdruoksweise von 
Olausius benutze, nur die „Verwandlung zweiter Art^^ vor Augen gehabt und 
schreiben den Arbeitsgewinn bei den kalorischen Maschinen einzig nur dem 
Übergang der Wärme vom Körper £^ (nach der Bezeichnung oben im Text) 
nach dem Körper i^^ zu und nehmen an, daß hierbei die Wärmemengen gleich 
seien, also Qi » Q^ sei. 

Erst Glausius' (1850) „Abhandlungen^^ verdanken wir den für die ganze 
weitere Entwicklung der Thermodynamik hochbedeutsamen Hinweis, daß die 
eben angedeutete Gleichheit nicht bestehen könne, daß vielmehr nach dem 
Satze von der Äquivalenz von Arbeit und Wärme notwendigerweise Q^ > Q^ 
sein und daß die Differenz genau der duroh den Prozeß gewonnenen Arbeit 
entsprechen müsse. 

Ein in der Wissenschaft selten vorkommender Fall ist es, daß gerade die 
wichtigsten Teile der analytischen Untersuchungen Glapeyrons duroh seine 

4* 
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§ 10. Vom Camotsclieii Kreisprozefs. 

Die Sätze, welche im vorstehenden allgemein für den um- 
kehrbaren Kreisprozeß und unter der Annahme entwickelt wurden, 
daß die Zustandsänderungen des vermittelnden Körpers nach einer 
geschlossenen Kurve (Fig. 7a und 7b) erfolgen, gelten, wie aus 
der graphischen Darstellung ohne weiteres folgt, auch für solche 
Fälle, wo die Arbeitsfläche L auf einzelnen Strecken von Druck- 
kurven verschiedener Gattung umschlossen wird. Von den unend- 
lich verschiedenen Fällen dieser Art mag nun ein Prozeß heraus- 
gegriffen werden, dessen nähere IJntersuchung zu besonders wich- 
tigen Ergebnissen führt. Bei ihm wird die Arbeitsfläche von 
zwei Adiabaten und zwei Isothermen umschlossen; ein Prozeß 
dieser Art mag von vornherein als Car notscher Kreisprozeß be- 
zeichnet werden. 

Zieht man (Fig. 8) die beiden Adiabaten P^ und P,, und dann 
die beiden Isothermen S^ und 8^^ so entsteht ein Kurvenviereck 
a^b^b^a^ an Stelle der geschlossenen Kurve in Fig. 7b. 

Befindet sich der Körper im 
Fig 8. Punkte Ol (2?i, i^i), für welchen 

der Wert 5 = 51 = fXPiy ^i) Vor- 
liegt, im Anfangszustande und 
läßt man ihn unter konstantem 
Wert 8 = 8i und der entspre- 
chenden Zuleitung der Wärme- 
menge * Qi von a^ nach bi ex- 
pandieren und dann unter Ab- 
brechung der Wärmemitteilung 
auf der adiabatischen Kurve 
weiter von b^ nach b^ expan- 
dieren, 80 läßt sich der Körper dann zuerst auf der isothermischen 
Kurve b^ a^ und hierauf auf der ersten Adiabaten von o, nach a^ 




falsche Annahme nioht berührt werden, insbesondere ist die Oleiohung, die 
oben im Text als die zweite Haoptgleichung der mechanischen Wärmetheoiie 
bezeichnet wurde, gültig geblieben. Sie könnte daher als die Clapeyronsohe 
Gleichung bezeichnet werden, wenn den geschichtlichen Entwicklungen ent- 
sprechend die oben gegebene erste Hauptgleichuag nach Clausius benannt 
werden sollte. 
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in den Anfangszustand zurückfahren. Bei der Zurückführung auf 
dem Wege 6, o,, die bei konstantem Werte 8 = S^ erfolgt, ist die 
Wärmemenge Qf abzuführen. 

Zeichnet man nun wieder irgendeine isodynamische Kurve 
t/^ = F{pf v) = Constans, welche die Adiabaten in c und d schnei- 
det, 80 repräsentiert, wie bewiesen wurde, die ganze schraffierte 
Fläche der Fig. 8 die in Arbeitseinheiten gemessene Wärmemenge 
Qi und ebenso die enger schraffierte Fläche die in gleichem Maße 
gemessene Wärmemenge Q^; die Di£Ferenz beider ist wieder die 
durch den Kreisprozeß gewonnene Arbeit L; es gelten daher hier 
ebenfEtlls die Gleichungen (30) und (31), überdies ist aber nach 
Gleichung (28), S. 46, das Wärmegewicht, die Entropie P fiir jeden 
der beiden isothermischen Übergänge gleich groß, und zwar: 

P = -^ = -^ . (IV) 

Hiernach schreibt sich Q, =ÄPSi und Q^ =ÄPS^ und daher 
folgt nach Gleichung (30), welche wir hier wiederholt anschreiben, 
die durch diesen Prozeß gewonnene Arbeit: 



r _Qi Qt 



(V) 



l^ = P[S,-S,)] 

Beide Gleichungen sind identisch, und P ist durch Gleichung (IV) 
bestimmt. 

Bemerkenswert ist nun zunächst folgendes. Da Q, >> Q^ ist, 
denn die Differenz ist die Wärmemenge, die der Arbeit L ent- 
spricht, so ist nach Gleichung (IV) jederzeit auch S, > S,. Ob- 
gleich also zunächst über die Form der Gleichung S = f{p, v) 
noch nichts bekannt ist, so erkennt man jetzt doch soviel, daß die 
Konstante S einer einzelnen unter der unendlichen Schar isother* 
xnischer Linien, welche die Bildfläche durchziehen, ihrem Werte 
nach um so größer ist, je höher die Kurve im Bilde liegt. 
Für jeden Punkt der Ebene, der unterhalb der Kurve S^Si 
(Fig. 8) liegt, ist der zugehörige Wert von S kleiner und für 
jeden oberhalb derselben liegenden Punkt ist aS größer als die 
Konstante Si der angenommenen Isotherme. 

Hieran knüpft sich sogleich eine weitere wichtige Bemer* 
kung. 
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Führt ein Körper einen beliebigen Kreisprozeß nach der Kurve 
ab cd, Fig. 9, aus und legt man zwei Adiabaten P^ und P| und 
zwei Isothermen &iS^ und Sg ^t> welche die Kurve berühren, so 

ist für jeden Punkt des Kreislaufes der 
^^* ^' zugehörige Wert S kleiner als im Be- 

rührungspunkte b und größer als im 
Berührungspunkte d, 

Ist nun die Kurve S^ S^ (Fig. 9) 
als eine gewisse obere und die Kurve 
S^ S^ als eine untere Grenze gegeben, 
liegt also die Unmöglichkeit vor, im 
Verlaufe des Prozesses ab cd die obere 
und untere Grenze (S^ und S^) zu 
überschreiten, so ist die von der Kurve ab cd umschlossene Fläche 
immer kleiner als die Fläche a^bib^a^. 

Hieraus resultiert der, insbesondere für die Maschinentheorie 
wichtige Satz: 

„daß unter allen Kreisprozessen, welche zwischen zwei 

„bestimmten Adiabaten und zwei bestimmt vorgeschriebenen 

„Isothermen ausgeführt werden können, der Carnotsche 

„Kreisprozeß ^das Maximum der Arbeit L liefert." 

Kehren wir nun wieder zur speziellen Beobachtung des Car- 

notschen Prozesses unter Beachtung von Fig. 8 zurück. 

Auf der ersten Isotherme, auf dem Wege a^ bi , wurde dem 
vermittelnden Körper die Wärmemenge Qi zugeführt, die wir uns 
herrührend denken 'müssen von einem Körper Ki , der während 
des Verlaufes a^ b^ mit dem vermittelnden Körper in einer gewissen 
Wechselbeziehung, also z. B. in Berührung steht; diesem Körper 
Kl muß man aber offenbar eine bestimmte Eigenschaft bei- 
legen, nämlich die, daß er dem vermittelnden Körper die Wärme 
in dem Maße mitteilt bez. entzieht, daß hierbei die Funktion S 
auf dem konstanten Wert 8^ erhalten wird. Der Körper Ki 
möge daher als ein „Körper vom Zustande Si'^ bezeichnet werden; 
ebenso und aus gleichen Gründen muß man sich einen zweiten 
„Körper vom Zustande S^^* vorstellen, welcher die Wärmeentziehung 
auf der Isotherme 8^ 8^ auf dem Wege b^ o, oder in gleicher Art 
auf dem umgekehrten Wege a^b^ die Wärmemitteilung auf sich 
nimmt. Ob nun Körper mit den angegebenen Eigenschaften 
wirklich existieren oder nicht, bleibe vorläufig dahingestellt; die 
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gemachten Voraussetzungen ändern nichts an der Allgemeinheit 
der Betrachtungen; man kann sogar als unzweifelhaft richtig die 
Bemerkung hinzufügen, daß zwischen den beiden Körpern Z], und 
K^ auch ein Wärmeaustausch stattfinden werde, wenn man sie in 
unmittelbare Berührung miteinander bringt; ein Zweifel könnte 
nur darüber bestehen bleiben, in welcher Richtung der Wärme- 
austausch erfolgt, ob von K^ nach K^ hin oder umgekehrt, jeden- 
falls liegt aber bei einem solchen direkten Wärmeaustausch kein 
Gewinn von Arbeit vor. 

Man kann nun kurz aussprechen, daß beim Garnotschen 
Prozeß das Wärmegewicht oder die Entropie P vom Körper 
Kl vom Zustande S^ auf den Körper JK^ vom Zustande ^S^ über- 
tragen, hierbei die Arbeit L = P(Si — S^) gewonnen wird und daß 
diese Arbeit für ein bestimmtes Wärmegewicht P, verglichen mit 
allen andern möglichen Kreisprozessen, die zwischen den Grenz- 
werten Si und Sf ausgeführt werden, ein Maximum ist. Bei der 
Umkehrung des Prozesses wird die gleiche Arbeit verbraucht und 
das Wärmegewicht umgekehrt vom Körper K^ auf den Körper K^ 
übergeführt. 

§ 11. Fliysikalisolie Bedeutimg der Fimktioii S. 

Bis hierher sind alle im vorstehenden gewonnenen Sätze im 
Grunde genommen der Annahme eines einzigen Grundsatzes, näm- 
lich dem der Äquivalenz von Wärme und Arbeit, entsprungen. 
Ein weiteres Fortschreiten erfordert aber nim die Aufstellung eines 
weitern, zweiten Grundsatzes, um endlich von den verschiedenen 
in die Rechnungen eingeführten Funktionen Form und Bedeutung 
zu ermitteln. Gelingt dieses wenigstens für eine derselben, z. B. 
bezüglich der Funktion S = f(p,v)^ so liegt in den oben abgelei- 
teten Hauptgleichungen, wie bereits betont wurde, das Mittel vor, 
sogleich auch die übrigen Funktionen darzustellen. 

Zur Einfuhrung in die angezeigten weitem Entwicklungen ist 
es aber nützlich, vorerst die Sätze über den Kreisprozeß, und zwar 
vor allem über den Garnotschen Kreisprozeß mit analogen be- 
kannten Sätzen der Mechanik zu vergleichen. 

Man denke sich drei übereinander liegende Horizontalebenen 
Ä, B und C; die oberste Ebene A (Fig. 10 a. f. S.) liege in der 
Höhe Hl und die zweite B in der Höhe H^ über der untersten 
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Ebene C; in der letzten Ebene liege demnach der Nullpunkt, Yon 
dem auB die Höhen nach oben gemessen werden; stellt man sich 
weiter vor, in der obersten Ebene stehe ein Körper vom (Gewichte 
O zur Verfugung und man könnte denselben 
^«- 10. langsam und gleichförmig nach dem untersten 

Niveau sinken lassen, so steht uns in diesem 
■y^ — d Körper eine Arbeit zur Verfügung, die mit 



I Wi bezeichnet werden mag und die einfach 

' ^ . -^ bestimmt ist durch die Beziehung 



//^ /5 W,=GH^. (34) 

V c i Der Wert von W^ ist das, was in der Me- 
chanik als „Energie der Lagers oder als 
„potentielle Energie bei Einwirkung der Schwere^' bezeichnet wird. 
Befindet sich das gleiche Gewicht G im mittlem Niveau B^ so 
würde hingegen beim langsamen gleichförmigen Herabsinken in 
das unterste Niveau die Arbeit 

W^ = GH^ (35) 

gewonnen werden, und endlich ist die Arbeit L, welche gewonnen 
würde, wenn der Körper in gleicher Weise von Ä nach B sinkt, 

L = G(H^'^H^). (36) 

Aus den Gleichungen (34) und (35) folgt 

W W 
G=^-^> (IVa) 

und die Substitution in Gleichung (36) ergibt, wenn diese Gleichung 
wieder aufgeführt wird, 

L = G(H,-H,)f' <^^) 

Wird, wie man sich vorstellen kann, im Niveau Ä der Körper 
vom Gewicht G herbeigeschoben, so entspricht dieses einer 
Lieferung, einer „Zuführung" der Arbeit TTi, und muß der 
Körper, nachdem er in der bemerkten Weise arbeitsverrichtend in 
das Niveau B herabgesunken ist, dort wieder abgeliefert werden, 
so entspricht dieses einer Ablieferung, einer „Entziehung" der 
Arbeit W^; die DiflFerenz der zugefuhrten Arbeit W^ und der 
abgeführten, für weitere Zwecke uns entzogenen Arbeit Wf ist nach 
Gleichung (Va) als Arbeit L gewonnen worden. Der Prozeß 
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ist aber auch umkehrbar. Wird der Körper im untern Niveau B 
herbeigeführt, dann langsam und gleichförmig in das obere Niveau 
Ä gehoben, so ist die abgelieferte Arbeit Wi größer als die 
gelieferte W^, die Arbeit L zum Heben ist verbraucht worden 
und entspridit genau der Differenz W^ — TT,. 

Vergegenwärtigt man sich wieder den Prozeß in der ersten 
Richtung, so ist die unter den gemachten Voraussetzungen ge- 
wonnene Arbeit L beim Übergang von Ä nach B ein Maximum, 
weil ein gleichförmiges Sinken angenommen wurde; denn findet 
das Sinken ungleichförmig, also beschleunigt, mit zunehmender 
Geschwindigkeit statt, so fällt die gewonnene Arbeit kleiner aus, 
ja diese Arbeit kann sogar Null werden, wenn der Körper vom 
Gewichte G einfach von J. nach B herabfällt; in diesem Falle 
wohnt dem Körper im untern Niveau noch die ganze anfangliche 
Arbeit TTj inne, die Differenz W^ — W^ nur in Form von leben- 
diger Kraft, von kinetischer Energie. Zum Zwecke techni- 
scher Studien, die ja in dieser Schrift fast ausschließlich vor- 
liegen, ist es angemessen, sich den Körper Q als tropfbare 
Flüssigkeit vorzustellen; bildet das Niveau Ä einen unendlich 
breiten und unendlich niedrigen Kanal und ebenso das Niveau B^) 
und bedeutet G das Grewicht einer Wassermenge, die in bestimmter 
Zeit, z. B. in der Sekunde herabsinkt, so erscheint der im vor- 
stehenden besprochene Prozeß als derjenige, welcher von den 
hydraulischen Motoren, den Wasserrädern, Turbinen und Wasser- 
säulenmaschinen ausgeführt wird; die Umkehrung des Prozesses 
liegt dann vor bei den Wasserhubmaschinen, den Schöpfrädern, 
Zentrifugalpumpen und Zylinderpumpen. 

Die Wahl des untern Niveaus C ist hierbei noch ganz willkür- 
lich, man könnte bei Betrachtung hydraulischer Motoren dabei an 
den Meeresspiegel denken. 

Vergleicht man nun die im vorstehenden entwickelten Formeln 
und Sätze mit denen, die beim Carnotschen Kreisprozeß (§ 10 



1) Diese Annahme wird in der Teohnik bei der Untersuchong hydran- 
Uscher Maschinen duiohweg gemacht; wollte man, wie richtiger wttre, an 
endliche Werte der Breite and Tiefe des Zu- and AbfloAkanals denken, •so 
müiJte als Höhendifferenz JS^ — E, der Abstand der Schwerpimkte der beiden 
Kanalqnersohnitte in Betracht gezogen werden, — anch da noch vorausgesetzt, 
daß das Wasser in allen Pankten mit gleicher Geschwindigkeit zuströmt and 
ebenso im Abfloükanal fortfließt 
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S. 53) unter Betrachtung von Fig. 8 gegeben wurden, so tritt die 
vollständige Analogie vor Augen. Wo dort von in Arbeitseinheiten 
gemessenen Wärmemengen Q^ und Q^ die Rede ist, treten hier die 
Arbeitsmengen TF^ und W^ hervor, und wo dort die Werte der 
Funktion S durch S^ und S, ausgedrückt waren, treten hier die 
Höhen werte H^ und H^ hervor. Die Gleichungen (IVa) und (IV), 
sowie (Va) und (V) sind dem Bau und dem Sinne nach dieselben. 
Die Funktion 8 könnte daher als eine Länge, die Höhe eines 
Niveaus über einem gewissen Nullpunkt aufgefaßt werden, und 
die Analogie beider Arten von Vorgängen ist es eben, welche mir 
Anlaß gegeben hat, den durch Gleichung (26) S. 44 gegebenen 
Wert P als „Wärmegewicht" zu bezeichnen, welche Benennung 
selbst auf das Differential 

./P=^ (37) 

angewandt werden kann; in diesem Falle wäre die durch den 
Carnotschen Prozeß zwischen den Grenzwerten 8^ und 8^ ge- 
wonnene Arbeit 

dL = [8^ — 8^)dP. (38) 

Denkt man dagegen an das gleichförmige Herabsinken eines 
Körpers von unendlich kleinem Gewicht d (7, dem in der Höhe H 
die Arbeit dW= HdO innewohnt, so ist 

dW 
dQ='t^ (37 a) 

und die gewonnene Arbeit bei der Senkung von H^ auf H^ 

dL = (H^ — H^)dG, (38a) 

Die letzten beiden Gleichungen und der ihnen zugrunde liegende 
Prozeß ließen sich leicht derart erweitern, daß die allgemeinen 
Sätze hervortreten, die oben für einen beliebigen Kreisprozeß 
gegeben worden sind. 

Für die zunächst vorliegenden Fragen genügt es aber, den 
einfachen Carnotschen Prozeß im Auge zu behalten. 

* Wie nun die auf Fig. 10 sich stützenden Betrachtungen die 
Vorgänge bei den hydraulischen Motoren und ihren Umkehrungen, 
den hydraulischen Hubmaschinen wiedergaben, so entsteht die 
Frage, ob nicht die schärfere Betrachtung der Vorgänge bei den 



Digitized by 



Google 



Physikalische Bedeutong der Funktioa S» 59 

kalorischen Maschinen (Wärmekraftmaschinen) und deren Um- 
kehrung in ähnlicher Weise für die Vorgänge beim Carnotschen 
Prozeß verwertet werden und zu weitern Aufschlüssen führen könnte. 

Denkt man speziell an die Dampfmaschine, so findet bei dieser 
nun in der Tat mit dem Arbeitsgewinn im Dampfzylinder zu- 
gleich ein Wärmeübergang vom Dampfkessel nach dem Kon- 
densator statt; dem Kessel wird Wärme mitgeteilt, im Konden- 
sator findet Abkühlung statt, wird also Wärme abgeleitet. Die 
Wärmezuführung findet aber hier bei hoher Temperatur und die 
Wärmeableitung bei niedriger Temperatur statt. 

Man kann daher sagen, daß bei der Dampfmaschine mit dem 
Arbeitsgewinn zugleich ein Übergang von Wärme höherer Tem- 
peratur zu solcher von niedriger Temperatur vorliegt. Bei den 
Kaltdampfmaschinen, Maschinen, welche zur Kälteerzeugung dienen, 
liegt der umgekehrte Prozeß vor; hier ist zum Betrieb der Ma- 
schinen Arbeit au&uwenden und die Wärmemitteilung (im Ver- 
dampfer) findet bei niedriger, die Wärmeentziehung (im Konden- 
sator) bei höherer Temperatur statt. 

Man hat es hier also wirklich mit einem Kreisprozeß zu tun, 
der sowohl nach der einen wie nach der andern Richtung, dem 
vorliegenden Bedürfnis entsprechend, durch Maschinen ausgeführt 
wird, also mit einem Prozeß, der umkehrbar ist. Im Dampfkessel, 
wie im Kondensator werden beim Betriebe die Temperaturen 
auf konstanter Höhe erhalten. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen aber nun, daß in dem 
besprochenen Prozeß ein neues Element ins Spiel kommt, welches 
in unseren bisherigen Betrachtungen nicht oder richtiger bemerkt 
in verdeckter Form zur Sprache gekommen ist, nämlich die Tem- 
peratur. 

Bezeichnen wir die Temperatur nach Celsius gemessen mit f, 
wobei der Nullpunkt dem Gefrierpunkte des Wassers und t = 100 
dem Siedepunkte des Wassers, beides bei mittlerem Barometer- 
stande von 760 mm Quecksilbersäule entspricht, so fragt es sich, 
ob alle beim Carnotschen Prozeß besprochenen Einzelheiten und 
die der Funktion 8 zukommenden Eigenschaften den Erfahrungen 
entsprechend hervortreten, wenn man annimmt, daß in diesem 
Prozeß die Ausdehnung des Körpers auf dem Wege a^bi (Fig. 11 
a. f. S.) bei konstanter Temperatur t^ stattfinde und ebenso 
die Kompression auf dem Wege b^a^ bei niedrigerer Temperatur ^ 
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erfolge. In diesem Falle erscheint der Körper K^ vom Zustande 
Si als ein solcher, der die Temperatur des vermittelnden Körpers 
bei dessen Expansion auf konstanter Temperatur erhält. Das 
wird der Fall sein, wenn JT^ selbst die Temperatur t^ hat und 

so groß (streng genommen un- 
üg. 11. endlich groß) ist, daß durch die 

Abgabe von Wäxme seine Tempe- 
ratur keine merkbare Änderung 
erleidet. Ebenso wird der Kör- 
per jKi, der durch Wärmeauf- 
nahme den vermittelnden Körper 
auf dem Wege Ä,a, auf konstan- 
ter Temperatur ^ zu erhalten hat, 
als sehr groß und von der Tem- 
peratur ^ anzunehmen sein. Kör- 
per dieser Art sind vorhanden und 
daher erscheint der Car not sehe Prozeß in das Bereich der Mög- 
lichkeit gezogen, !auch wenn man von der Erfahrung an den 
kalorischen Maschinen absehen wollte. 

Mit dem Arbeitsgewinn vermittelst des Carnotschen Prozesses 
erscheint jetzt zugleich ein Übergang von Wärme vom Körper K^ 
der höheren Temperatur t^ zu einem zweiten £^ von niederer 
Temperatur ^ verbunden, wie das wirklich bei den kalorischen 
Maschinen der Fall ist und vorhin bei Betrachtung der Dampf- 
maschinen besprochen wurde. 

Ferner ist auch erfahrungsgemäß ein direkter Wärmeüber- 
gang von X^ zu J^ ohne Arbeitsgewinn möglich, ein Fall, den 
wir vorhin nach Fig. 10 mit dem Herabfallen eines Grewichtes 
aus einem höheren nach einem tiefer gelegenen Niveau verglichen 
haben. Man braucht nur die beiden Körper K^ und Ä^ der ver- 
schiedenen Temperatur t^ und ^ miteinander in Berührung zu 
bringen; in diesem Falle strömt die Wärme von selbst vom war- 
mem zum kältern über, ein Vorgang, der unter dem Namen der 
Wärmeleitung bekannt ist. 

Niemals hat man aber bei direkter Berührung der beiden Kör- 
per Kl und £^ einen Wärmeübergang in der entgegengesetzten 
Richtung, also vom Körper der niederen Temperatur zu dem der 
höheren beobachtet; ein solcher Übergang erscheint nach der 
Umkehrung des Carnotschen Prozesses (Fig. 11) nur möglich 
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unter gleichzeitiger Verrichtung äußerer Arbeit und würde zu 
vergleichen sein mit der Erscheinung, daß ein Körpergewicht ohne 
Aufwand von Arbeit, also von selbst, aus einem tiefer gelegenen 
nach einem höher gelegenen Niveau gleichförmig hinaufsteigen 
könnte. 

Aus allen den vorstehenden Betrachtungen über die Funktion 
S=:f(p,v) ergibt sich der Schluß, daß die Temperatur konstant 
ist, wenn die Zustandsänderungen des Körpers bei konstantem 
Werte von S erfolgen. Es ist daher S auch als eine Funk- 
tion der Temperatur t allein anzusehen, so daß demnach auch 
die Beziehung: 

gültig ist und eine Expansion oder Kompression nach der Kurve 
iS=Constans als Zustandsänderung bei konstanter Tempe- 
ratur erscheint; aus diesem Grunde wurde diese Kurve von An- 
fang an als isothermische Kurve bezeichnet. 

§ 12. TTinfoniniiig der Pimdamentalgleiclniiigeii, 

Da S als eine Funktion der Temperatur t erkannt worden ist, 
so besteht auch die Beziehung: 

dS=^dt (39) 

Nun ist in der Physik längst erkannt jworden, daß die Tem- 
peratur t eines Körpers durch den Druck p und das Volumen v 
vollständig bestimmt ist; man nennt in neuerer Zeit die analytische 
Beziehung, welche für einen bestimmten Körper zwischen t, p 
und V besteht und auf physikalischem Wege festgestellt sein 
mögen, nach Bauschinger die „Zustandsgieichung'* des be- 
treffenden Körpers. Diese Zustandsgieichung erscheint für ver- 
schiedene Körperformen verschieden und ist auch zunächst noch 
keineswegs für alle Körperarten festgestellt; man kennt sie zur- 
zeit nur für Gase und, wie später besprochen werden wird, für 
Dämpfe in gewissen Zuständen, nicht aber für feste und flüssige 
Körper. Die Zustandsgieichung als bekannt vorausgesetzt, ergibt 
sich aber jedenfalls die Beziehung 

dt = ^r—dp+-^~dv, 

dp ^ dv 
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und wenn man dieselbe in Gleichung (39) benutzt 

Vergleicht man diese Formel mit der früher unter (19) S. 36 ge- 
gebenen, 80 folgt: 

dS dS dt . dS dS dt 

Nun war aber die zweite Hauptgleichung der mechanischen Wärme- 
theorie (II, S. 35) 

dp dv ' 

und benutzt man hier die Gleichung (41), so folgt 

dS dp Bv' 

dt 

Da 8 nur eine Funktion von t ist, so ist dieses auch mit dem 
Ausdruck auf der linken Seite der Fall, man kann daher setzen: 

dt 

und diese neue Temperaturfunktion T, deren spezielle Form noch 
zu ermitteln ist, möge bis zur Feststellung ihrer Form im weiteren 
als die „Carnotsche Funktion ^^ bezeichnet werden. Sie steht 
mit der mit S bezeichneten Funktion in einfacher Beziehung, denn 
aus Gleichung (42) folgt: 

f = ^, (43) 

und daher ist 

lognS=J4f + C, (44) 

wo C eine Integrationskonstante bedeutet Sobald hiernach die 
Car not sehe Temperaturfunktion ihrer Form nach erkannt worden 
ist, und sie wird unten aus bekannten physikalischen Sätzen sich 
ableiten lassen, so ist auch nach Gleichung (44) sogleich die Größe 
S als Funktion der Temperatur t bestimmt. 
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Zum Zwecke der folgenden Untersuchungen und um leicht auf 
die Hauptresultate der gesamten vorstehenden Untersuchungen 
verweisen zu können , mögen dieselben in den Hauptformeln hier 
zusammengestellt werden. Die erste Hauptgleichung (I) (S. 32) 
wird unverändert in (la) wiederholt , für die zweite Hauptglei- 
chung (U) ergibt sich dagegen, wenn man Gleichung (42) in der 
ihr vorausgehenden Gleichung benutzt, die Form, wie sie unter (Ha) 
aufgeführt ist: 

ar ^X . .. . 

(la) 



dp 



dr ~^' 



9^ dv 



= T. 



(IIa)i) 



Von den Gleichungen (III) (S. 36) dagegen ändern sich ihrer Form 
nach nur die zweite und dritte, wenn man 2u ihrer Umformung 
die Gleichungen (41) und (43) benutzt, eine Umänderung, die leicht 
verfolgt werden kann; es schreibt sich daher: 

dQ = AlXdp+Ydr-\ 

= j^lXdt + Tdr2 

= AlYdt-Tdp-] (^"'') 

dt 

= AldU, + pdtq 
= ASdP, 

und aus der Zusammenstellung dieser fünf identischen Gleichungen 
wird immer diejenige herausgegriffen werden» die bei Lösung be- 
stimmter Probleme am leichtesten zum Ziele führt. 



§ 13. TTniverselle Bedeutung der Carnotschen Punktion. 

Bei den obigen Untersuchungen der Kreisprozesse, insbesondere 
des Carnotschen Prozesses war immer die Rede von einem 



1) Clapeyron hat (a. a. 0.) die zweite Hauptgleichung genau in der Form 
gegeben, in weloher sie unter (IIa) dargesteUt ist, nur verwendet er als Bezeich- 
nung der CarnotBohen Funktion T den Buchstaben C. 
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Körper» dessen Zustandsänderungen in Betracht gezogen wurden; 
wenn sich dabei herausstellte, daß die beiden Funktionen S und 
T als Temperaturfunktionen von bestimmter Art anzusehen seien, 
so gilt diese Bemerkung offenbar zunächst nur für den betreffen- 
den Körper, der den Carnotschen Prozeß durchließ 

Es läßt sich aber nun beweisen, und das ist der Zweck der 
folgenden Betrachtungen, daß die Form dieser Funktion für Kör- 
per jeder Art, mögen sie im luftformigen , flüssigen oder festen 
Zustande vorliegen, dieselbe sein muß. Wenn der Beweis nur 
fiir eine der beiden Funktionen geliefert ist, so gilt er wegen der 
Beziehung Gleichung (44) auch für die andere. 

Denkt man sich zwei verschiedene Körper Ä und B und führt 
man mit beiden den Carnotschen Prozeß zwischen zwei Isother- 
men, welche den gleichen Grenztemperaturen t^ und ^ entspre- 
chen, aus, und zwar solcher Art, daß, was bei entsprechender 
Wahl der zugehörigen Adiabaten immer möglich ist, die gewonnene 
oder bei der Umkehrung des Prozesses aufgewandte Arbeit L die 
gleiche ist, so können in beiden Fällen für die Lieferung und die 
Aufiaahme von Wärme dieselben Körper K^ und K^ in Verwen- 
dung kommen. 

Führt man mit dem ersten Körper Ä den in Fig. 12 a an- 
gedeuteten Kreisprozeß in der Pfeilrichtung aus, so liefert der 

Fig. 12. 




Körper K^ die Wärmemenge Öi> der Körper JS^ nimmt die Wärme- 
menge Q^ auf und die hierbei gewonnene Arbeit L steht, wie ge- 
funden wurde, zu den angegebenen Wärmemengen in der Beziehung 

Führt man dagegen denselben Prozeß in gleicher Richtung mit 
einem zweiten Körper B aus (Fig. 12 b), so mag angenommen 
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werden, daß der Körper K^ die Wärmemenge qi bei der isoiher- 
mischen Expansion an B abgeben und der Körper J^ bei der iso- 
thermischen Kompression die Wärmemenge q^ aufnehmen müsse. 
Da auch hier die Arbeit L sein soll, so gilt die Formel 

AL = qi — q^. 
Hieraus folgt durch Verbindung beider Formeln 

^i- ^2«= 71-72. (45) 

Aus der Gleichheit der Differenzen geht aber noch nicht her- 
vor, daß auch Q^ = qi und Q^ = q^ sein müsse, vielmehr ist nur 
der Schluß zulässig, daß die Beziehungen 

7i = Öl + <?o I . . ß. 

q, = Q, + Q,\ ^ ^ 

bestehen, wobei Q^ einen positiven oder negativen Wert einer 
Wärmemenge darstellt. 

Nimmt man zuerst an, Q^ sei positiv und führt man den Prozeß 
mit dem Körper A in der Uichtung des angegebenen Pfeiles aus 
(Fig. 12a), so hat der Körper A\ die Wärmemenge Q^ hergegeben; 
führt man jetzt unter Benutzung derselben Körper K^ und K^ mit 
dem Körper B (Fig. 12 b) den Prozeß in der dem angegebenen 
Pfeile entgegengesetzten Richtung aus, so hätte der Körper K^ von 
der obem Temperatur t^ hierbei die Wärmemenge (/^ = Q^ -f- Q^ 
aufgenommen, während er beim ersten Prozesse nur die Wärme- 
menge Qi hergegeben hat. Beide vermittelnde Körper A und B 
sind hierbei in ihren Anfangszustand zurückgeführt und 
bei dem ersten Prozesse wurde die Arbeit L gewonnen, während 
die gleiche Arbeit beim zweiten Prozesse wieder verbraucht 
worden ist. Das alleinige Resultat wäre nun, daß nach diesem 
Doppelprozeß der Körper K^ von der untern Temperatur t^ die 
Wärmemenge (?o weniger und der Körper K^ von der höheren 
Temperatur die Wärmemenge Qq mehr enthielte; es erscheint also 
die Wärmemenge Qq einfach, wie von selbst hinübergegangen 
von einem Körper K^ von der untern Temperatur t^ zu einem 
Körper der höheren Temperatur t^. 

Zeaiier, Teebnfsebe Thermodynarnfk. V. Anfl. ^ 
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Dasselbe Resultat erhält man, wenn in den Gleichungen (46) 
das Glied Qo als negativ angenommen wird; in diesem Falle 
wäre dann statt dieser Gleichungen 

Ol = 91 + Qo 
Q, = q, + Qo 
zu setzen 9 und man würde das gleiche Resultat wie vorhin er- 
halten , wenn man mit dem zweiten Körper B (Fig. 12b) zuerst 
in der vom Pfeile angegebenen Richtung und dann erst mit 
dem ersten Körper Ä in der dem Pfeile entgegengesetzten Richtung 
den Kreislauf vollführte. 

Diese Betrachtungen fährten nun Clausius zu einem Satze, 
der als der zweite Hauptsatz (neben dem ersten, daß Wärme und 
Arbeit äquivalent sind) in der mechanischen Wärmetheorie jetzt 
allgemein angenommen worden ist und der einfach lautet: 

„Wärme kann nicht von selbst aus einem kälteren in einen 

„wärmeren Körper übergehen.'^ 

Es folgt daraus, daß in den vorstehenden Entwicklungen die 
eingeführte Wärmemenge Qq weder einen positiven noch einen 
negativen Wert haben kann, sondern daß sie Null sein muß. Die 
Gleichungen (46) geben daher 

Bei den beiden durch die Figuren 12 a und 12 b dargestellten 
Kreisprozessen erhält also der Körper K^ dieselbe Wärmemenge 
Q^ bei der Umkehrung des Prozesses wieder zurück, die er vorher 
geliefert hatte und der Körper K^ gibt dieselbe Wärmemenge Q^ 
wieder ab, welche er vorher empfangen hatte, welcher Körper auch 
immer als vermittelnd in dem einen, direkten, und dem andern, 
rückgängigen, Prozeß Verwendung gefunden haben mag. 

Die Wichtigkeit dieses Satzes läßt es gerechtfertigt erscheinen, 
wenn für einen Augenblick auf den § 11 behandelten analogen 
Fall aus der Maschinenlehre zurückgegangen wird. Denkt man 
sich, daß eine Turbine in der Sekunde die Wassermenge G kg 
bei dem Gefälle H^ — H^ verbraucht (vergl. Fig. 10, S. 56), so 
wäre die entsprechende Arbeit derselben, abgesehen von allen 
Arbeitsverlusten, G(Hi — H2); würde nun diese Turbine eine Zen- 
trifugalpumpe treiben und wollte man auch hier von allen Arbeits- 
verlusten absehen, so könnte die gleiche Wassermenge O auf das 
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anfängliche Niveau H^ zurückgebracht werden, und wäre die an- 
fänglich in diesem Niveau herbeigeführte Arbeitsquantität Tf^ ^Öfli, 
so würde dieselbe auch wieder zurückgebracht erscheinen. Wollte 
man sich nun irgendeine Maschinenanordnung denken, welche 
eine gröüere Arbeitsmenge W^ + W^ in das obere Niveau zurück- 
fördert, so würde dies gleichbedeutend sein mit der Annahme, daß 
ein Gewicht: 

^« - //i 

ohne Arbeitsaufwand aus einem tiefer nach einem hoher ge- 
legenen Niveau gehoben werden könne; da man dieses Gewicht 
ßg aber wiederum arbeitsverrichtend (beispielsweise an einer zweiten 
Turbine) herabsinken lassen könnte, so läge in der Anordnung 
dieser beiden Turbinen mit einer Zentrifugalpumpe ein Perpetuum 
mobile vorj dessen Unmöglichkeit längst erwiesen ist. 

Wie mit den hydraulischen Maschinen, verhält es sich aber auch 
mit den kalorischen; hätte man mit zwei solchen Maschinen den 
in Fig. 12a und 12b angegebenen Carnotschen Prozeß, mit der 
einen Maschine hinwärts, mit der anderen zwischen den gleichen 
Temperaturgrenzen rückwärts ausgeführli und auf dem Rückgange 
dieselbe Arbeit wieder aufgewendet, die beim Hingange gewonnen 
wurde, so könnte unmöglich die dem Körper K^ zugefiihrte Wärme- 
menge größer sein als die, welche er beim ersten Prozesse lieferte; 
denn wäre sie größer, und würde der Mehrbetrag nach der oben 
benutzten Bezeichnung Q^ sein, so könnte man diese Wärmemenge 
im obern Temperaturniveau zur Ausfuhrung eines dritten Carnot- 
schen Prozesses mittels einer dritten Maschine verwerten. 

Der Clausiussche Grundsatz sagt daher im Grunde genom- 
men nichts anderes aus, als daß, maschinentechnisch gesprochen, 
keine Kombination von kalorischen Maschinen denkbar ist, die auf 
ein Perpetuum mobile führt. 

Es möge nun zur Erörterung der Hauptfrage zurückgekehrt 
werden. Die Betrachtung der beiden in Fig. 12 a und 12 b ange- 
stellten Prozesse hat zu dem Resultat geführt, daß unter Voraus- 
setzung derselben Temperaturgrenzen t^ und t^ und gleicher Arbeits- 
quantität die Beziehungen 

Qi = «1 
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gültig sein müssen, es folgt daher auch 

Daraus folgt aber noch nicht, daß die Funktion S = ip(t) S. 61 
für die beiden Körper Ä und B von gleicher Form sein müsse ; die 
beiden isothermischen Kurven können für den Körper Ä (Fig. 12 a) 
allerdings einen andern Verlauf haben als für den Körper B, 
wenn man den Zusammenhang von S mit p und v in Betracht 
ziehty und dieser Unterschied liegt» wie hier schon bemerkt wer- 
den mag, in der Tat vor; in Hinsicht des Zusammenhanges des 
Wertes 8 mit der Temperatur ist also eine weitere Verfolgung 
der Frage nötig. 

Wird für den Körper Ä die Funktion 8, als Temperaturfimk- 
tion, wie bisher mit 8 bezeichnet^ für den Körper B dagegen mit 
s, um damit eine andere Form der Funktion zu bezeichnen, so 
besteht nach Gleichung (28) die Beziehung 







oder 






Für dea andern Prozeß ist ebenso 






^«1 


Asf 


oder 


9i _ 




Nach Gleichung (48) folgt 


daraus sogleich 


auch: 






-'S. 


• 





Subtrahiert man auf beiden Seiten die Einheit, so schreibt sich 
auch: 

i»i — '_^ <S| — iSg 

~~si~ ~ 8^ 

Hieraus aber ergibt sich, wenn man sich die beiden Prozesse in 
Fig. 12a und 12b zwischen den Grenztemperaturen ^ = ^ und 
f^ =1 1 -{- dt ausgeführt denkt, 

(h_d8 
s ~ 8 

und daher durch Integration 

s = k8, (49) 
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wobei k eine als Faktor auftretende Eonstante ist. Hiermit ist 
zuerst erwiesen, daß die Temperaturfunktion S für den einen 
Körper A sich von der des andern Körpers B der Form nach 
nur durch diesen Faktor unterscheiden kann. Nun wurde 
aber in § 5, S. 33, die Funktion S als integrierender Divisor in 
Gleichung (15) eingeführt und in der Anmerkung daselbst betont 
und bewiesen, daß an Stelle dieser Funktion, ohne daß damit in 
allen folgenden Schlüssen irgendwelche Änderung hervortrete, 
auch der Wert k S gesetzt werden könne, wonach also der Faktor 
k ganz willkürlich erscheint, demnach auch der Einheit gleich 
gesetzt werden könnte. Aber auch ganz abgesehen hiervon ergibt 
sich, wenn man Gleichung (49) in Hinsicht auf die Temperatur 
differentiiert, 

ds , dS 

U^ dt' 

Dividiert man damit in Gleichung (49) unter gleichzeitiger Be- 
nutzung von Gleichung (42) S. 62, so folgt 

dt dt 

und diese Größe wurde nach Gleichung (42) als die Gar not sehe 
Temperaturfunktion T bezeichnet. 

Hieraus ergibt sich das wichtige Resultat, daß die Car- 
notsche Funktion nicht nur ihrer Form nach für alle 
Körper der Natur dieselbe sein muß, sondern daß sie 
auch bei einer bestimmten Temperatur für alle Körper, 
ohne Ausnahme, einen 7ind denselben nu?ne7'7schen Wert 
haben mnß. 



§ 14. tTber die Abbildung der umkehrbaren Druckkunren 
und Indikatordiagramme. 

Geht ein Körper unter Mitteilung der Wärmemenge Q aus dem 
Anfangszustande (p^, v^ (Fig. 13 a a. f. S.) auf der vorgeschriebenen 
Druckkurve acb in den Endzustand (p,, v^) über, so entspricht 
dem Punkte c der Kurve, dessen Koordinaten p und v sind, ein 
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ganz bestimmter Wert der Funktion S sowohl, wie der zugehörigen 
Temperatur f, da die beiden Beziehungen 

S = f(p, v) und S= \p(t) 

auch im weitern als bekannt vorausgesetzt werden. 
Ebenso hat auch die Funktion: 

CdQ 






für diesen Punkt c einen Wert, der sich nach dieser als schon 
gegeben betrachteten Gleichung bestimmen läßt. 

Fig. 13. 




'X 




Trägt man jetzt in Fig. 13 b den Wert P als Abszisse OP 
von aus auf und als Ordinate hierzu den Wert S, so ergibt 
sich der Punkt c^ den ich als die Abbildung des Punktes c 
der Druckkurve bezeichne. 

In dieser Weise läßt sich jeder Punkt der Druckkurve ab- 
bilden, sobald deren Verlauf gegeben ist, und es ergibt sich daraus 
in Fig. 13b im Verlaufe der Punkte a^c^b^ eine Kurve, die als 
Abbildung der Druckkurve acb bezeichnet werden mag. 

Wäre im besondern Falle acb die isothermische Kurve, 
für welche nach frühern Sätzen die Temperatur t und daher der 
entsprechende Wert S = S^ konstant ist, so folgt, daß die Abbil- 
dung der Isotherme eine gerade Linie a^b^^ parallel zur 
Abszissenachse OX liegend, ist. 

Wäre dagegen die Druckkurve acb eine Adiabate, so ist für 
diese, wie schon in § 8 bei Betrachtung der Fig. 5, sowie bei 
Gleichung (23) (S. 39) besprochen wurde, die Funktion P = P^ 
konstant; es ist daher die Abbildung a^ b^ der durch den Punkt a 
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gehenden adiabatischen Kurve eine Gerade, welche der Or- 
dinatenachse parallel liegt. 

Kehrt man wieder zum allgemeinen Fall zurück und läßt man 
(Fig. 13 b) die Strecke P um dP zunehmen, so ist der Inhalt des 
über dP stehenden Flächenstreifens SdP; nun folgt aus der ur- 
sprünglichen Beziehung 

dQ 



'^'-AS 



auch: 

dQ 



= SdP, 



und daher repräsentiert die unter der abgebildeten Kurve a^Cibi 
liegende Fläche a^ b^P^ P^ (in der Figur schraffiert) nichts anderes als 

d.h. die in Arbeitseinheiten gemessene Wärmemenge Q, 
welche dem Körper während seiner Zustandsänderungen auf dem 
Wege acb mitgeteilt werden mußte; die von letzterer Kurve um- 
schlossene Fläche abv^Vi (Fig. 13a) gibt zugleich die äußere 
Arbeit, die hierbei gewonnen wurde. 

Es ergibt sich daraus neben der schon in § 7, S. 37 unter 
Benutzung von Fig. 4 gegebenen Methode der graphischen Bestim- 
mung der Wärmemenge Q hier noch eine zweite, welche Aber frei 
von den Mängeln ist, die dort hervorgehoben wurden. 

Nicht übersehen werden darf jedoch, daß beide Methoden nur 
bei umkehrbaren Prozessen gültig sind. 

Würde (Fig. 13a) eine Umkehrung des Prozesses, also Kom- 
pression vorliegen, so kehrt sich auch in Fig. 13 b die Pfeilrichtung 
um, die Wärmemenge erscheint negativ, also als abgeleitete 
Wärme, während die schraffierte Fläche in Fig. 13a als auf- 
gewandte Arbeit hervortritt. 

Es ist selbstverständlich, daß auch bei der Expansion eine 
Wärmeableitung vorliegen kann, ein Fall, der in der Abbildung 
dann aber ohne weiteres dadurch hervortritt, daß die Strecke 
OP^<,OP^ erscheint. 

Die hier entwickelten Sätze gelten natürlich auch, wenn die 
gegebene Druckkurve eine geschlossene Kurve bildet, also ein 
umkehrbarer Kreisprozeß vorliegt. 
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Stellt Fig. 14 a das betreffende Indikatordiagramm dar, so ist 
die You der Kurve umschlossene Fläche nach den früheren Dar- 
legungen die bei diesem Prozeß gewonnene Arbeit. Die Abbil- 
dung Fig. 14b, in der angegebenen Art konstruiert, führt dann 
ohne weiteres wieder auf eine geschlossene Kurve, und wenn man 
die beiden Endordinaten P^Oi und P^A^ zeichnet, welche die ge- 
schlossene Kurve in den Punkten a^ und b^ berühren, so reprä- 
sentiert die ganze schraffierte Fläche, welche vom obem Teile 
a^d^b^ der Kurve und den Endordinaten umschlossen wird, die 

Fig. 14. 




Wärmemenge Q^ in Arbeitseinheiten gemessen, also Qi : A^ 
welche bei diesem Kreisprozeß zuzuführen, und die durch den 
unteren Teil a^^e^b^ umschlossene Fläche (in der Figur enger 
schraffiert) ergibt in gleicher Art die Wärmemenge Q^, ebenfEtlls 
in Arbeit gemessen, welche abzuführen ist. Aus der Glei- 
chung (31), nämlich 

L = -^ - , 

folgt hiernach ferner, daß die in Fig. 14b hervortretende weiter 
schraffierte Fläche ebenfalls die Arbeit L darstellt, welche durch 
diesen Kreisprozeß gewonnen wird; mit andern Worten, die Ab- 
bildung eines Indikatordiagramms gibt ebenfalls die (indizierte) 
Arbeit L, nur liefert sie zugleich das Mittel, die zugeführte 
und abgeleitete Wärmemenge öi und Q^ zu ermitteln, und zwar 
einfach durch Flächenbestimmungen, die mit dem Plani- 
meter vorgenommen werden können, wie das heute fast allgemein 
bei der Bestimmung der Indikatorflächen selbst, d. h. der Arbeit L 
schon geschieht. 

Aus der Lage der beiden Berührungspunkte a^ und bi (Vig. 14 b) 
lassen sich weiterhin leicht, rückwärts, die betreffenden Punkte a 
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und b des Indikatordiagramms (Fig. 14 a) bestimmen , zwischen 
welchen bez. die Wärmemitteilung und Wärmeentziehung statt- 
findet. 

Legt man ferner in Fig. 14 b zwei horizontale Gerade, welche 
die geschlossene Kurve in den Punkten d^ und e^ berühren , so 
entsprechen diese Punkte dem größten und dem kleinsten Werte 
S^ und Sj der Funktion S, und hieraus ist rückwärts auf die 
höchste und niedrigste Temperatur ^ und ^ zu schließen, die 
in diesem Prozesse vorkommt; leicht werden sich auch die den 
Punkten d^ und e^ entsprechenden Punkte d und e im Indikator- 
diagramm selbst bestimmen lassen. 

Würden in der Abbildung einzelne geradlinige horizontale oder 
vertikale Strecken vorkommen, so wäre dieses ein Zeichen, daß in 
dem durch das Indikatordiagramm gegebenen Kreisprozeß auf den 
entsprechenden Strecken isothermische bez. adiabatische Expansion 
oder Kompression vorliegt. 

Sehr einfach gestaltet sich nach dieser Methode die Abbildung 
des Carnotschen Kreisprozesses (Fig. 15a und 15b). Die beiden 



Fig. 15. 




/W 



A 



n 



TT— X 



Isothermen ab und cd erscheinen in der Abbildung durch die hori- 
zontalen Geraden a^ b^ und c^ d-^ und die beiden Adiabaten ac und 
bd durch die vertikalen Geraden a^Cy^ und fc^rfi dargestellt. Die 
Ordinaten PiOi =P^b^ repräsentieren Si, ebenso PiC^ =P, d^ den 
Wert iS,, entsprechend der obern und untern Temperaturgrenze ty 
und t^ ; bezeichnet man überdies die Strecke P^ P^ mit P, so folgt 
aus der angegebenen Bedeutung der einzelnen Flächen die zu- 
gefiihrte Wärmemenge Q^ und ebenso die abgeleitete Q^ mittels 
der Formeln: 



<?i 



= PÄ, und 



A 
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und die gewoDnene Arbeit ist 

ganz wie es weiter oben erörtert wurde. 

Man erkennt hieraus, daß ein großer Teil und gerade der 
wichtigste Teil von Fragen der Thermodynamik, insbesondere so- 
weit sie technische Probleme betreffen, seine Lösung findet, sobald 
man die Form der beiden Funktionen 

S = f(p^r) = vMt) und P=fp{p,v) 

kennt. Aus den weitern Untersuchungen wird hervorgehen, daß 
sich diese Funktionen gerade für die technisch wichtigsten Körper 
(Gase und Dämpfe) ermitteln und feststellen lassen, und daher 
scheint in der im vorstehenden entwickelten Methode ein Ver- 
fahren gefunden, auf graphischem Wege die Aufgaben der 
Thermodynamik zu lösen und überdies eine wichtige und bedeut- 
same Erweiterung in der Verwertung der Indikatordiagramme vor- 
zuliegen. 

Man darf aber nicht übersehen, daß die hier entwickelten Sätze 
unter der ausdrücklichen Voraussetzung nur gültig sind, 
daß der ganze Kreisprozeß umkehrbar ist. Unsere wirk- 
lich ausgeführten kalorischen Maschinen, an denen wir mit Leich- 
tigkeit durch Anwendung der Indikatoren die Indikatordiagramme 
gewinnen können, vollführen aber keineswegs solch umkehrbare 
Prozesse; später folgende Untersuchungen werden zeigen, daß ganze 
Strecken der Indikatorkurven als nicht umkehrbar hervortreten, 
so daß auf sie die gewonnenen Sätze nicht ohne weiteres angewendet 
werden dürfen. Vorläufig erscheint daher die gegebene graphische 
Methode ^) nur als Hilfsmittel, die Sätze über umkehrbare Prozesse 



1) Der erste, der den Gedanken verfolgte, das Wärmegewioht, die Entropie 
P als Abszisse und den zugehörigen Wert von S als Ordinate aufzutragen war 
Belpaire (Bull, de Tacad. roy. de Belg. 1872, Bd. 34, S. 509), indem derselbe 
speziell den Gar not sehen Kreisprozeß zur Darstellung brachte, allerdings, wie 
dieses auch bei den im folgenden genannten Schriftstellern geschah, unter Be- 
nutzung der Formeln, wie sie sich in vorliegender Schrift für die Funktionen P 
und S erst noch ergeben werden. Ausführlicher ging Prof. Linde in seiner 
Abhandlung „Theorie der Kälteerzeugungsmaschinen, graphische Darstellung 
der Leistungsverhältnisse derselben^*, auf die Frage ein (Verhandlungen des 
Vereins zur Beförderung des GewerbefleüSes 1875, S. 365). Weiter benutzte 
dann Prof. Schröter die Methope in seiner Arbeit „Über die Anwendung von 
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klar und übersichtlich auf eine eiii£a,che Weise vor Äugen zu führen ; 
bei dem Versuch einer Verwertung derselben bei technischen 
Untersuchungen, also z. B. der weitern Verwertung der Indikator- 
diagramme von Dampfmaschinen, Luftmaschinen usw., stößt man 
aus den angegebenen Gründen auf Fragen, die erst durch eine 
weitere Untersuchung von nicht umkehrbaren Prozessen ihre Er- 
ledigung finden können. 

Die Abbildung einer geschlossenen Kurve, also eines „Indikator- 
diagramms'S wird in neuerer Zeit gewöhnlich als „Entropie- 
diagramm'S „Wärmediagramm^S auch als „Wärmebild'' bezeichnet. 

§ 15. Yon den nicht umkehrbaren Prozessen. 

Bis hierher ist bei allen Untersuchungen angenommen worden, 
daß beim Übergang eines Körpers aus einem gewissen Anfangs- 
zustand (pi, Vi) in den Endzustand (p^, V2) unter Mitteilung oder 
Entziehung von Wärme der äußere Druck dem Körperdruck auf 
dem ganzen Wege des Überganges gleich gehalten wurde und in 
diesem Falle war der Prozeß rückgängig zu machen, d. h. umkehr- 
bar. Läßt man nun aber die Voraussetzung der Gleichheit der 
beiden Pressungen fallen, so erweitern sich die Untersuchungen; 
dabei werden aber auch eine Reihe von Sätzen, die im obigen 
entwickelt wurden, hinfällig. 

Es unterliegt nun keinen Schwierigkeiten, auch für den nicht 
umkehrbaren Prozeß die entsprechenden Gleichungen aufzustellen. 



Regeneratoren bei Heißlnftmasohinen^^ (Zeitschrift des Vereins deutscher In- 
genieure 1883, Bd. 27, S. 449) und endlich hat in neuerer Zeit Prof. Herrmann, 
„Zur graphischen Behandlung der mechanischen Wärmetheorie^^ (Zeitschrift des 
Yereins deutscher Ingenieure 1884, Bd. 28) die Untersuchung insbesondere für 
den Prozeß der Dampfmaschinen durchgeführt, allerdings stillschweigend unter 
der Annahme, daß dieser Prozeß in allen Teilen umkehrbar sei, was keineswegs 
der Fall ist 

Übrigens hat auf ähnliche graphische Darstellungen schon F. W. Gibbs 
aufmerksam gemacht („On graphioal Methods in the Thermodynamics of Fluids^* 
— „On Representation by Surfaces of the Thermodynamic Properties of Sub- 
stances^^ Trans. Connecticut Academy. Vol. n, 1873. — Gibbs, „Thermo- 
dynamisohe Studien^^ Übersetzt von Ostwald. Leipzig 1892). Sehr fruchtbar 
für allgemeinere Untersuchungen zeigte sich nach Gibbs die Betrachtung einer 
krummen Fläche, wenn die Größen P, U und v als Koordinaten derselben be- 
trachtet werden. 
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Ist die Gewichtseinheit eines Körpers durch Volumen v^ und Druck 
Pi gegeben, also in Fig. 16 durch den Punkt %, so ist für den Gleich- 
gewichts- und Ruhezustand, der zunächst 
^^" ^^* vorausgesetzt werden mag, auch der zu- 

gehörige Wert Ui=F(pijt\) der innern 
Arbeit oder der Energie bekannt. 

Wird jetzt plötzlich der äußere Druck 
auf den kleinern Wert pi" gebracht, so 
expandiert der Körper, und wenn hierbei 
die Veränderlichkeit des äußern Drucks 
durch die Kurve ac 6 angegeben wird, so 
repräsentiert die von dieser Kurve um- 
schlossene Fläche (in der Figur schraffiert) die äußere Arbeit L 
bei der Ausdehnung von Vi auf v^. 

In dem Augenblick, in welchem bei Erreichung des Endvolu- 
mens v^ eine weitere Ausdehnung verhindert wird, sowie auch 
während des ganzen Verlaufes des Überganges, liegt im Innern 
des Körpers offenbar eine Störung des Gleichgewichts vor, die sich 
z. B. bei Gasen und Dämpfen durch offene, stürmische Bewegung 
manifestieren wird. Nach Unterbrechung der Ausdehnung wird sich 
dann aber allmählich der Gleichgewichts- und Ruhezustand wieder 
einstellen , was offenbar mit einer Druckerhöhung von p^' auf p^ 
verbunden sein wird. Der schließliche Gleichgewichtszustand, bei 
welchem dann auch der äußere Druck mit dem innern Druck jh 
identisch ist, wird daher (Fig. 16) durch den Punkt bi bestimmt 
sein, und die entsprechende innere Arbeit wird durch die Formel 
U^ = F{p^, v^) zu ermitteln sein. 

Es ist nun auch sogleich zu verstehen, daß man nicht ein- 
fach nur durch Druckverminderung von ^, auf p,' den Körper 
umgekehrt auf dem Wege bca wieder in den Anfangszustand zurück- 
bringen kann und daß also hier eine einfache Umkehrung des 
Prozesses nicht möglich ist. 

Wurde während des ganzen Vorganges dem Körper von 
außen her die Wärmemenge Q^ zugeführt, so besteht auch hier 
die Gleichung: 

(^=Ä(U,-L\-{^L'), (51) 

wobei aber die Werte L\ und L\ den Gleichgewichtszuständen 
ai und bi entsprechen. Hätte man die Ausdehnung schon beim 
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Volumen v (Fig. 16) abgebrochen , so würde hierbei beim Über- 
gang in den Gleichgewichtszustand der Druck von j>' auf p ge- 
wachsen sein und dem Punkte c^ (p, ?-) wird die Energie oder 
innere Arbeit U = F(p, v) entsprechen. Man ersieht hieraus, daß 
noch eine zweite Kurve ct^Cibi neben der Kurve acb des äußern 
Druckes hervortritt. Ich werde die erstere Kurve die „Gleich- 
gewichtsdruckkurve'' und die andere die „Arbeitsdruckkurve'' 
nennen ; beim nicht umkehrbaren Prozeß sind die beiden Kurven 
Yoneinander zu unterscheiden, während beim umkehrbaren Prozeß 
beide Kurven identisch sind. 

Wird der Prozeß beim Volumen v abgebrochen, bezeichnet 
Q die Wärmemenge, welche auf dem Wege ac zugeführt wurde 
und L' die durch die Fläche v^acv repräsentierte äußere Arbeit, 
so ist 

Q'=Ä{U-U^ + U), (52) 

Wäre der Prozeß beim Volumen v -\-dv abgebrochen worden , so 
würde sein 

(^ + d(^ = Ä(U+dU—Ui-\-L' + dr) 

und hiernach durch Subtraktion folgen 

dQ' = Ä{dU-{'dU), 

oder, weil dU = p'dv ist, 

dQ' = Ä(dU + p'dv) (52a) 

oder 

dQ = Ä (dF{p, v) + p'dv) . (52b) 

In den letzten beiden Gleichungen sind nun schon die Grund- 
formeln für den nicht umkehrbaren Prozeß gegeben. 

Die Art der Wärmemitteilung ist bestimmt, sobald der Verlauf 
beider Druckkurven gegeben ist, und umgekehrt ist aus der An- 
gabe des Gesetzes der Wärmezufuhrung und einer der Druck- 
kurven die andere Druckkurve bestimmbar. Gewöhnlich handelt 
es sich um die Ermittlung der gesamten Wärmemenge Q', die 
für einen endlichen Übergang erforderlich ist; dann braucht man 
den Verlauf der Gleichgewichtsdruckkurven nicht erst zu bestimmen, 
wenn nur Druck und Volumen im Anfang und am Ende fiir den 
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Gleichgewichtszustand pi, v^ und p^j v^ gegeben sind. In diesem 
Fall ist, wie in Gleichung (51), 

Vi 

Q' = A(L\-l\-^- Jp'dv), 

Vi 

wobei natürlich der Verlauf der Arbeitsdinickkurve bekannt sein muß. 

Neben diesem Verfahren zur Bestimmung der Wärmemenge 
Q liegt noch ein anderes vor, welches zuerst von Clausius^) 
angegeben worden ist und von dem ich selbst bei Behandlung 
technischer Probleme mehrfach Gebrauch gemacht habe.*) 

Würde der Körper statt auf dem nicht umkehrbaren Wege 
acb auf einem beliebigen umkehrbaren Wege Oid^by^ aus dem 
Zustand a^ in den Zustand b^ (Fig. 16) gebracht worden sein, 
wäre hierzu die Wärmemenge Qi erforderlich gewesen und die 
äußere Arbeit Li, welche durch die Fläche repräsentiert, die von 
der (punktierten) Kurve a^dibi umschlossen wird, gewonnen wor- 
den, so würde die Gleichung bestehen: 

Qi = A{U,-Ui+L,). 

Denkt man nun an einen Kreisprozeß, dessen erster Teil auf 

dem nicht umkehrbaren Wege acb und dann rückwärts auf dem 

beliebigen umkehrbaren Wege b^ d^ a^ statt&nd, so ist in vorstehender 

Gleichung öi negativ, und ihre Verbindung mit Gleichung (51) 

ergibt 

Q-Q, = A(L'^L,) 

oder 

Q=Q,^A(L,^L\ 

und aus dieser Formel berechnet sich ebenfalls die Wärmemenge 
Q^ welche dem nicht umkehrbaren Teil des Prozesses entspricht, 
wenn man nur die diesem Teil entsprechende Arbeit L' kennt. 
Die DiflFerenz L^ — L'^=^L entspricht der bei diesem Kreis- 
prozeß aufgewandten äußern Arbeit und die Differenz Q^ — Q 
ist die hierbei verbrauchte Wärme; ein Blick auf die letzte 



1) Clausius, „AbhaDdlungeD'S Anwendung der meohan. Wärmetheorie 
auf die Dampfmaschine. S. auch Poggeadorffs Annalen 1856, Bd. 97. 

2) „Über die Wirkung des Drosseins" usw. Civilingenieur Bd. 21, 1875. 
„Kalorimetrische Untersuchung der Dampfmaschinen". Civilingenieur Bd. 27 
und 28, 1881 und 1882. 



Digitized by 



Google 



AbbüduDg des nicht umkehrbaren Prozesses. 



79 



Gleichung ergibt daher das Resultat, daß, genau wie bei einem 
vollständig umkehrbaren Kreisprozeß, auch bei einem solchen, der 
nicht umkehrbare Teile enthält, die erzeugte Wärmemenge der 
aufgewandten Arbeit entspricht. Bedeutet daher bei irgendeinem 
Kreisprozeß JS{Q) die algebraische Summe der zu- und abgeleiteten 
Wärmemengen und 2(L) die algebraische Summe der einzelnen 
(gewonnenen und aufgewandten) Arbeitsquantitäten, so gilt die 
Gleichung 

2{Q) = A2(L) (54) 

ganz allgemein, auch wenn in dem betreffenden Kreisprozeß ein- 
zelne nicht umkehrbare Teile vorkommen. 



§ 16. ther die Abbildung des nicht umkelirbaren Prozesses. 

Geht der Körper aus dem Gleichgewichtszustande Oj (Fig. 17 a) 
auf dem nicht umkehrbaren Wege ach in den Gleichgewichts- 
zustand bi über, so lassen sich nach frühern Sätzen die beiden 

Fig. 17. 




i^T-x 




Punkte in Fig. '17 b leicht abbilden. Man trage für a^ als Abszisse 
den Wert OP^ gleich 

und als Ordinate P,«! den Wert 

Si = fiPi, >\) 
auf und ebenso für den Punkt i^ 

A = T ilhy 'i) und S^ = f(p^, v^) . 
Für den nicht umkehrbaren Prozeß sei wieder Q die mit- 
zuteilende Wäimemenge und U die äußere Arbeit. 
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Man kann nun aber von a^ nach bi auch auf umkehrbarem 
Wege auf denselben Eurvenstrecken hinübergehen. 

Man denke sich erst den Körper bei konstantem Volumen v^ 
von Ol nach a gebracht (Fig. 17a), dann umkehrbar auf dem 
Wege acb nach b und endlich bei konstantem Volumen Vf von 
b nach b^; die drei Kurvenstrecken erscheinen in Fig. 17 b ab- 
gebildet, indem man für jeden einzelnen Punkt die Größen 
Pz= (p(p,v) und S = f{2^yV) berechnet und als Abszisse und 
Ordinate aufgetragen denkt. Nach den oben entwickelten Sätzen 
ist nun die Wärmemenge öi» welche auf dem Wege 0^« abzu- 
leiten war, durch die Fläche P^'act^P^ (Fig. 17 b), in Arbeitseinheiten 
gemessen, dargestellt. Ebenso geben die Flächen F^abF^ und 
F^bby^F^ die Wärmemengen Q^ und öj, in Arbeit gemessen, welche 
auf den Wegen acb und bb^ mitzuteilen waren. 

Die ganze schraffierte Fläche (Fig. 17 b) repräsentiert daher 
den Wert 

A"' ' 

wobei aber der eine Teil der Fläche als positiv, der andere Teil 
als negativ hervortritt; die planimetrische Bestimmung der Fläche 
gibt ohne weiteres die DlflFerenz und damit den Wert des vor- 
stehenden Ausdrucks. 

Wird nun zum Ausgangspunkt der Betrachtung zurückgekehrt 
und angenommen, der Körper ginge auf dem nicht umkehr- 
baren Wege von a-^ nach ft^ über, so läßt er sich jetzt auf dem 
umkehrbaren Wege b^bcaa^ wieder in den Anfangszustand zurück- 
bringen. 

Beim Hingang wurde die Wärmemenge Q zugeführt, beim 
Rückgang war die Wärmemenge Q^-^-Qz — Qi abzuführen ; da 
nun aber beim Hingang die gleiche Arbeit U gewonnen wurde, die 
beim Rückgang wieder aufzuwenden war, so ist in Gleichung (54) 
2'(L) = 0, und man erhält 





:s{Q) = 


oder 






<7-«^,+<?8-<?i) = o, 


das ist: 






Q Qi + Q>-Qt 




Ä~ A 



(55) 
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wonach also die schraffierte Fläche in Fig. 17b ohne weiteres 
die in Arbeit gemessene Wärmemenge Q darstellt, 
welche bei diesem nicht umkehrbaren Übergang von % 
nach \ yerbraucht worden ist. 

Geht man (Fig. 17 a) auf dem beliebigen umkehrbaren Wege 
h^d^G^Yü den Anfangszustand zurück, so umschließt die Abbildung 
\d^a^ (Fig. 17b) eine Fläche Pia^ftiP,, welche die hierbei ab- 
zuleitende Wärmemenge (in Arbeit gemessen) darstellt und wenn 
man sich diese (negativ zu nehmende) Fläche mit dem schraffierten 
Teile vereinigt denkt, so bleibt die von dem Kurvenviereck a^\ha 
umschlossene Fläche übrig, welche demnach die bei diesem nicht 
umkehrbaren Kreisprozeß erzeugte Wärmemenge repräsentiert; 
da aber diese Fläche dem Inhalt nach auch der Fläche a^\ha 
in Fig. 17a entspricht, welche die aufgewandte Arbeit darstellt, 
so folgt auch hieraus der Clausiussche Satz, welcher bei Auf- 
stellung von Gleichung (54) besprochen wurde. 

§ 17. Sie Entropie oder das Wärmegewicht beim nicht 
umkehrbaren Prozefs. 

Bei dem nicht umkehrbaren Prozeß (Fig. 16, S. 76) ergab sich 
nach Gleichung (52) das Element der zuzuführenden Wärme 

dQ = A{dJJ+'p'dv), 

wobei U=F(p, v) für den Punkt c^ der zugehörigen Gleicbgewichts- 
druckkurve gültig ist. Hätte dagegen der Übergang des Körpers 
auf der Gleichgewichtsdruckkurve o^^iC^, also auf umkehrbarem 
Wege stattgefunden, so wäre im Punkte c^ für die Ausdehnung 
xnadv die. Wärmemenge dQ erforderlich gewesen, für welche sich 
ergibt: 

dQ=A{dU+pdv), 

Subtrahiert man beide Gleichungen voneinander, so ergibt sich 

dQ' = dQ — Ä(p — p')dv, 

und wird dieser Ausdruck auf beiden Seiten mit A S dividiert, wobei 
S-s^fiPy v) dem Punkte c^ der Gleichgewichtsdruckkurve entspricht, 
so erhält man 

dQ_dQ (p-p)dv 

ÄS - AS S ^^^^ 

Zeuner, TeefanlMlMThcnnodyiuimlk« V. Aoil. 6 
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Der erste Wert auf der rechten Seite ist unter allen Umständen 
ein vollständiges Differential, dessen Integral obeu mit q>{py v) be- 
zeichnet und die Entropie genannt wurde. Da nun aber der 
Verlauf der beiden Kurven acb und Oi Cib^y der Arbeits- und der 
Gleichgewichtsdruckkurve, als gegeben angesehen wird, so ist 
auch das zweite Glied der rechten Seite vorstehender Gleichung 
integrabel. 

Bezeichnet man das letztere Integral für den Übergang von 
Ol nach bi mit N^ setzt man also 



^»F 



-p')dv 



S 
so folgt: 

CdV_CdQ_ 

Jas~Jäs ■"' 

oder nach der auf S. 44 benutzten Bezeichnung 



(57) 



/; 



|f=i..-P.-^. 



r 



Führt man jetzt den Körper auf irgendeinem Wege bidiO^ (Fig. 16) 
in den Anüängszustand zurück, so wäre P, =Pi9 also 

demnach folgt für den nicht umkehrbaren Kreisprozeß, der 
Bückgang — welcher bei, der Kompression immer um- 
kehrbar ist — mag erfolgen wie er will: 

während für einen Kreisprozeß, der in allen Teilen umkehrbar 
ist, die Gleichung (58) gilt. 

Diese letztern Sätze rühren ebenfalls von Glausius her; nur 
in der Art der Entwicklung ist hier ein anderer Weg eingeschlagen 
worden, der zugleich für den Wert N durch Gleichung (57) wenig- 
stens für diejenigen nicht umkehrbaren Prozesse eine bestimmte 
und übersichtliche Bedeutung hat hervortreten lassen, auf welche 
man zunächst gefuhrt wird. 

Bei den vorstehenden Untersuchungen wurde sowohl für den 
nicht umkehrbaren Prozeß, wie für den nicht umkehrbaren Kreis- 
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prozefl der einfachste und am nächsten liegende Fall behandelt, 
die gewonnenen Sätze werden aber für die weiter folgenden Unter- 
suchungen auch die Grundlagen geben für die Verfolgung anderer 
nicht umkehrbarer Prozesse, wie sie im besondern bei der nähern 
Betrachtung der Vorgänge in den kalorischen Maschinen hervor- 
treten. 

Die Vorgänge beim umkehrbaren Kreisprozeß, und zwar 
speziell beim Garnotschen Prozeß sind oben auf S. 56 mit dem 
langsamen und gleichförmigen Heben und Senken eines Körpers 
unter dem Einfluß der Schwerkraft verglichen worden. An die 
Stelle des Körpergewichtes O trat das Wärmegewicht oder die 
Entropie 

^ JAS 

und an die Stelle von S^ und S^ traten die beiden Vertikalabstände 
H^ und H^ der Fig. 10, S. 56. 

Die Analogie läßt sich nun leicht auch auf den nicht um- 
kehrbaren Prozeß übertragen. 

Wird im obern Niveau H^ das Gewicht O langsam herbei- 
geschoben, so entspricht dies eiiier Zuführung der Arbeit TFi= OH^ . 
Sinkt das Gewicht nicht gleichförmig, sondern beschleunigt in 
das untere Niveau^, so ist daselbst die abzuführende Arbeit 
W2=^ 0(II^ + x), wobei x die G^schwindigkeitshöhe ist, welche 
der erlangten Geschwindigkeit im untern Niveau H^ entspricht, und 
Gx ist die kinetische Energie daselbst. Die gewonnene Arbeit Z/ 
beträgt L = Wi — W^ und aus den für TTj und W^ gegebenen 
Ausdrücken folgt 

W^ TT, ^ Gx 
Hl H^ H^ 

oder mit F; = Gj^H^ 






Beim langsamen gleichförmigen Niedersinken ist 0:;=: 0; es tritt 
dann der umkehrbare Prozeß wie bei Carnot hervor (vergl. 
Gleichung IV a, S. 56). 

Beim nicht umkehrbaren Prozeß ist a; > 0; nach vorstehender 
Formel ist daher die Entropie oder das Wärmegewicht im untern 
Niveau größer als im obern und wird ein Maximum für 
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x=^Hi — fi,, sonach W\ = W\ und L == 0; der Fall entspricht 
dem freien Herabfallen des Gewichts , dem direkten Übergang 
von Wärme von einem Körper von höherer zu einem andern von 
niederer Temperatur, der Wärmeleitung, und es ist öj = Qu 
wenn man die Arbeitsmengen W^ und W^ in Wärmeeinheiten 
ausdrückt. 

Da ein Gewicht dem untern Niveau zustrebt, so kann man 
nach dem Vorstehenden auch sagen, „die Entropie strebe einem 
Maximum zu'' und kann dann, da die angegebene Analogie, die 
hier für einen besondern Fall entwickelt wurde, sich leicht auf 
jeden beliebigen Kreisprozeß übertragen läßt, auf den von Clausius 
für die Wärme ausgesprochenen Satz gelangen „die Entropie der 
Welt strebt einem Maximum zu'S der, freilich scheinbar sehr trivial, 
nach unserer Analogie mit dem Satze in Vergleich gebracht werden 
könnte, daß alles auf der Erde befindliche Wasser dem Meere 
zustrebt. In einem wie im andern Falle dürfte aber dem Satze, 
in solcher Allgemeinheit hingestellt, wohl kaum ein besonderer 
Wert als Unterlage für weitere Forschungen zuzusprechen sein. 

Für die umkehrbaren Kreisprozesse ist unsere Analogie in allen 
Teilen zutreffend, für den nicht umkehrbaren Prozeß dagegen, wie 
Helm^) richtig betont, nur dann, wenn man die kinetische Energie 
im untern Niveau als verloren ansieht; das geschieht aber in der 
Theorie der hydraulischen Motoren allgemein.') 

ScUursbemerkimgeii. 

Kehren wir in der Kürze noch einmal zu der allgemeinen Be- 
trachtung des umkehrbaren Kreisprozesses auf S. 49 zurück, so 
kann man sich dort in Fig. 7 b die geschlossene Kurve zwischen 
den beiden Grenzadiabaten F^ und P, von unendlich vielen, un- 
endlich nahe aneinander liegenden Adiabaten durchzogen denken; 
jedem Elementarstreifen entspricht dann ein Garnotscher Ele- 



1) 0. Helm, ,,Die Energetik^ 8. ^59. Leipzig 189a 

2) Der Vergleioh der Vorgänge beim Kreisprozeß der Thermodynamik mit 
dem Heben und Senken von Gewichten ist sohon in der altem Auflage des 
vorliegenden Buohes vom Jahre 1866 vorgeführt worden. Später ist auch Mach, 
wenigstens mit Bezug auf umkehrbare Prozesse, näher auf die Frage eingegangen 
(in einer kurzen Notiz bereits 1871), ausführlich Wiener SitzuDgsberiohte 1892, 
8. 1589. — „Die Prinzipien der Wärmelehre^\ Leipzig 1896. 
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mentarprozefi» wie er für endliche Zustandsänderungeu in Fig. 8, 
S. 52 dargestellt worden ist. Faßt man einen solchen Elementar- 
streifen ins Auge» so ist fäi* jeden Obergang von einer Adiabaten 
zur nächsten der Wert 

dQ 



dP = 



AS 



eine konstante Größe und daraus ergibt sich, wenn man die Wärme- 
mengen dQ in Arbeitseinheiten mißt und mit dW bezeichnet , so 
daß dQ = AdW ist: 

(lW=S*dP, (a) 

Ist in der obern Begrenzung S= Sj^ und in der untern S= S^, 
so folgt die oben zugeführte Wärme oder Arbeit oder Energie 
dW^ = SidP und die unten abgeleitete dW^ = 8^*dP, sowie 
die beim Durchlaufen des Prozesses gewonnene Arbeit: 

dL = (S^ — S^)dP. (ß) 

Beim Wärmeprozeß ist dP die Entropie oder das Wärmegewicht 
und 8 eine Temperaturfunktion von der Eigenschaft Sy >> S^, wenn 
die Temperatur ^ > ^ ist. 

Bei unserer wiederholt besprochenen Analogie ist dP das 
Körpergewicht und H die Höhe eines Niveaus über einem gegebenen 
oder gewählten Nullniveau, in beiden Fällen dW die im Niveau S 
zur Verfügung gestellte Energie. 

Die beiden Formeln (a) und {ß) haben nun aber eine weit 
allgomeinere Bedeutung, als es nach dem Vorstehenden erscheint. So 
ist schon vor längerer Zeit wiederholt darauf hingewiesen worden, 
daß bei der Bewegung eines elektrischen Stromes in einem Leiter 
dL in Gleichung (/?) die Arbeit darstellt, welche zur Überwindung 
des Widerstandes im Leiter verbraucht (und in Wärme umgesetzt) 
wird oder andererseits auch die Arbeit eines Elektromotors, wenn 
man unter dP die Elektrizitätsmenge oder Stromstärke (in Ampere) 
und unter S^ — S^ die Potentialdifferenz, Spannungsdifferenz oder 
elektromotorische Kraft (in Volt) versteht; der Wert iS" repräsen- 
tiert nichts anderes als die Potentialfunktion und dWdiQ derselben 
entsprechende (elektrische) Energie. Diese einfachen Formeln 
sind es^ die wir in der Elektrotechnik bei den Berechnungen der 
großen elektrischen Anlagen und Arbeitsübertragungen und in 
der Wärmetechnik bei der Beurteilung der kalorischen Maschinen 
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insbesondere der Dampfmaschinen im ausgedehntesten Maße ver- 
werten — und das geschieht, ohne daß der Elektro- oder der Ma- 
schineningenieur, ebensowenig wie dei' Physiker über das Wesen 
der Elektrizität oder der Wärme eine Vorstellung hat; es genügt 
eben vollständig die Voraussetzung, daß man es in beiden Fällen 
mit gewissen Energieformen zu tun hat. 

Betrachtet man in Gleichung (a) die Größe S als eine Höhe 
und dP als ein Gewicht, und multipliziert man den ersteren Wert 
mit einem spezifischen Gewicht /, so erscheint S als Druck auf 
die Flächeneinheit, der mit p bezeichnet werden mag; der Wert 
dP andererseits, durch y dividiert, repräsentiert ein Volumen, 
welches mit dv bezeichnet werde. 

Gleichung (a) tritt dann in der Form 

dW = pdv (a') 

hervor, eine Beziehung, die von denselben Gesichtspunkten aus 
von anderen schon betrachtet worden ist; man hat dabei W als 
Volumenenergie bezeichnet. 

Ist in der obern Begrenzung ß =pi und in der untern^ =j?i, 
so folgt die zugeführte Energie dWi=pidv und die abgeführte 
dW\ = p^dv und damit die beim Übergang gewonnene Arbeit: 

dL=(p,-p^)dv (ß!) 

ganz in Übereinstimmung mit den Formeln (a) und (/?). 

In der allgemeinsten Art ist für die verschiedensten Energie- 
formen die hier angedeutete Frage zuerst von Helm behandelt 
worden.^) Die Größe S unserer obigen Gleichung (a) bezeichnet 
derselbe mit J und nennt sie Intensität und clie Größe P, die er 
mit M bezeichnet, die Quantität, Quantitätsfunktion und später die 
„Extensität" (a. a. 0. „Energetik", S. 266). Er spricht dann aus: 
„Jede Energieform hat das Bestreben, von Stellen, in welchen sie 
in höherer Intensität vorhanden ist, zu Stellen von niederer 
Intensität überzugehen. Sie heißt ausgelöst, wenn sie diesem 
Bestreben folgen kann." 



1) Georg Helm, „Die Lehre Yon der £nergie^\ Leipzig 1887, sowie auch 
in dem bereits ervrfihnten Werke „Energetik^S Bezüglich der im Texte hervor- 
gehobenen Sätze ist insbesondere auf die Znsammenstellnngen za Yerweisen, 
welche sich im erstem Buche auf S. 62, im letztem auf 8. 291 finden. 
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,,Im allgemeinen findet bei jedem Übergang Umformung statt. 
Beim Übergang von höherer zu niederer Intensität wird soviel 
Energie anderer Form erzeugt , beim umgekehrten Übergang ver- 
braucht, daß die Quantitätsfunktion (P) der übergegan- 
genen Energieform ihren Gesamtbetrag nicht ändert, 
nämlich in dem einen Körper um ebensoviel vermindert, wie im 
andern vermehrt wird." 

„Nur die Wärme kann von höherer zu niederer Intensität 
übergehen, ohne da£ eine für die Ejrhaltung ihrer Quantität ge- 
nügende Umformung, ja ohne daß überhaupt Umformung eintritt." 

Welche universelle Bedeutung den Sätzen innewohnt, tritt recht 
deutlich noch hervor in den hochinteressanten Andeutungen, welche 
Helm am Schluß seiner Schrift (S. 71 der „Lehre von der Ener- 
gie") bezüglich der mathematischen Behandlung von Fragen der 
Volkswirtschaftslehre macht und die einmal dazu führen 
werden, die einzelnen bis jetzt wenig beachteten Versuche von 
Gossen, Jevons, Walras und Launhardt auf eine gemein- 
same Grundlage zu stellen. 
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ZWEITER ABSCHNITT. 
Lebre von den Gasen. 
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§ 18. Yorbemerkungen. 

Als „Gase** oder auch als „permanente Gase'* bezeichnete man 
bis in die neuere Zeit diejenigen Luftarten, die nur im luftförmi- 
gen Zustande bekannt waren, die durch kein Mittel, wie beispiels- 
weise durch starke Kompression und gleichzeitige Abkühlung in 
den flüssigen Zustand übergeführt werden konnten, und von denen 
man daher auch annehmen mußte, daß sie nicht als aus flüssigen 
bez. festen Körpern durch „Verdampfen** hervorgegangen betrachtet 
werden dürften. Längst aber und wiederholt ist ausgesprochen 
worden, daß höchstwahrscheinlich sogenannte permanente Gase 
nicht existieren und daß es eben nur die Unzulänglichkeit der 
Mittel sei, ungewöhnlich starke Temperaturerniedrigungen zu er- 
zeugen, welche die Zurückführung solcher Gase in den flüssigen 
Zustand als unmöglich erscheinen ließ. Diese Ansicht hat in 
neuerer Zeit volle Bestätigung durch die Versuche von Baoul 
Pictet, Cailletet, von Wroblewski und Olszewski ge- 
funden, denen es gelang, selbst diejenigen Gase zu verflüssigen, 
die man bis dahin als Hauptrepräsentanten der „permanenten** 
Gase anzusehen gewöhnt war. 

Großes Aufsehen haben aber zuletzt die glänzenden Ergebnisse 
der Versuche von Linde und De war gemacht, insbesondere als 
Linde durch die von ihm geistvoll erdachte und ausgeführte 
Maschine auf rein mechanischem Wege in großem Maßstabe die 
atmosphärische Luft der Verflüssigung zuführte. 

Damit ist bereits der erste Schritt geschehen, die Laboratoriums- 
versuche in großem Stil in der Industrie zu verwerten. In der 
weiteren Folge dieses Buches wird das Linde sehe Verfahren noch 
ausführlich dargelegt werden. 

Unter den hier genannten Umständen scheint es nunmehr an 
der Zeit zu sein, alle Luftarten ohne Ausnahme als „Dämpfe** zu 
bezeichnen und zu behandeln; wenn wir trotzdem auch in der 
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ganzen Anordnung dieser Schrift noch den Unterschied zwischen 
Gasen und Dämpfen aufrecht erhalten, so wird das im folgenden 
noch näher zu begründen sein. Doch dürfte schon die Bemerkung 
genügen, daß wir die Gase nur als einen besonderen Zustand der 
Dämpfe auffassen werden und nur den Zusatz „permanent^' als 
unzulässig betrachten. 

Führt man einem festen Körper, z. B. einem Stück Eis, unter 
unveränderlichem Druck Wärme zu, so wird das Eis bei 
einer bestimmten Temperatur allmählich in den flüssigen Zustand 
übergehen (das Schmelzen), bis alles Eis zu Wasser geworden ist; 
bei weiterer Wärmezuführung , immer unter demselben Druck 
gedacht, also unter der Voraussetzung entsprechender Yolumen- 
änderung, beginnt dann das Verdampfen, bis endlich alles Wasser 
in Dampf, in den luftförmigen Zustand, übergeführt ist. Setzt 
man jetzt unter gleichen Voraussetzungen die Wärmezuführung 
weiter fort, so zeigt dieser Dampf, der lüs „überhitzter Wasser- 
dampf' bezeichnet wird, schließlich Eigenschaften, . die denen nahe 
stehen, welche bisher als den permanenten Gasen eigentümlich 
angesehen wurden. 

Es lag daher der Schluß nahe, daß die Gase nichts anderes 
als „hoch überhitzte Dämpfe'* seien und daß hierbei an einen 
gewissen Grenzzustand gedacht werden dürfe, bei dem die Über- 
einstimmung vollständig erreicht sei und bei welchem das bekannte 
Gesetz von Mariotte und Gaj-Lussac, welches übrigens noch 
weitere Besprechung finden wird, befolgt werde. 

Diesen Grenzzustand bezeichnete man als denjenigen, bei 
welchem das ideal vollkommene Gas vorliegt und unterschied 
ihn von dem andern Grenzzustand, bei welchem der Dampf noch 
mit der Flüssigkeit (also hier dem Wasser) in Berührung steht, 
aus der er gebildet wird. In diesem letztem Zustande, dem so- 
genannten „Sättigungszastande'S zeigt der Dampf die besondere 
Eigenschaft, daß bei konstantem Druck trotz der Wärme- 
zuführung und der entsprechenden Ausdehnung der Gesamtmasse 
die Temperatur konstant bleibt, solange überhaupt noch Flüssigkeit 
vorhanden ist; erst nach der Verdampfung des letzten Flüssigkeits- 
elementes beginnt die weitere Temperaturerhöhung, bis endlich der 
ideale Gaszustand erreicht ist. 

Auch beim Übergang aus dem festen in den flüssigen Zustand 
liegen ähnliche Verhältnisse vor; solange, den angenommenen 
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Fall beibehalten, neben Wasser während der Schmelzperiode noch 
Eis vorhanden ist, bleibt, konstanten Druck und die Möglichkeit 
entsprechender Yolumenveninderung yorausgesetzt, die Temperatur 
auch konstant, und erst nach dem Übergang des letzten Eis- 
elementes in Wasser beginnt bei fortgesetzter Wärmezufdhrung die 
Temperaturerhöhung bis zu jenem Punkt, wo nun das Verdampfen 
eintritt und Yon jetzt an die Verhältnisse sich so gestalten, wie 
es vorhin besprochen worden ist. 

Die Definition eines Gases als hoch überhitzter Dampf oder 
als Dampf, der weit von seinem Eondensationspunkt entfernt liegt, 
ist aber keineswegs so bestimmt als es auf den ersten Augenblick 
erscheint. 

Wird nämlich irgend einem Dampf, abgeschlossen von seiner 
Flüssigkeit, also in dem Zustand, in dem man ihn als überhitzt 
bezeichnet, Wärme weiter zugeführt, so tritt von einer bestimmten 
Temperatur an mit ihm eine neue und bedeutsame Änderung ein, 
die man als „Dissoziation^' bezeichnet und die als eine chemische 
Zustandsänderung, als Zersetziing, Zerlegung oder Zerfallung des 
Dampfes in seine Bestandteile angesehen werden kann; und diese 
Bestandteile können wiederum Dämpfe zusammengesetzter Art sein, 
oder auch die elementaren Bestandteile des zerlegten Dampfes. 
So zersetzt sich Wasserdampf in seine Bestandteile Wasserstoff 
und Sauerstoff; die Bildung des sogenannten Wassergases, die 
eintritt, wenn man Wasserdampf durch glühende Kohlen streichen 
läßt, findet ja für Heizzwecke bereits ausgedehnte Verwendung, 
und die allgemeine Benutzung desselben für Beleuchtungszwecke 
ist wohl nur noch eine Frage der Zeit. 

So erscheint denn die Dissoziation als ein dem Schmelzen 
und dem Verdampfen analoger Vorgang. Wird wieder als Beispiel 
das Eis herangezogen, und denkt man sich dasselbe bei einer 
Temperatur von 0^ C. und der Einfachheit wegen in allen Stadien 
seiner unter Wärmezuführung stattfindenden Zustandsänderungen 
unter atmosphärischem Druck stehend, so beginnt das Schmelzen 
bei 0^ C. und diese Temperatur erhält sich bis zur Vollendung 
der Schmelzung; nun beginnt die weitere Temperaturerhöhung bis 
100^ C. beim Eintritt des Verdampfens; diese Temperatur erhält 
sich wieder auf konstanter Höhe bis zur Verdampfung des letzten 
Wasserelementes, und nun beginnt die weitere Temperaturerhöhung 
bis zum Eintritt der Dissoziation. Ob nun hier vom Anfang bis 
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zum Ende der Dissoziation unter der gemachten Voraussetzung 
konstanten atmosphärischen Druckes die Temperatur ebenfalls 
stationär bleibt, ist noch unentschieden ; das Schmelzen und Ver- 
dampfen ist ein rein physikalischer Vorgang, die Dissoziation zu- 
gleich ein chemischer, und daher ist wohl möglich, daß nach den 
zurzeit herrschenden Ansichten der ganze Verlauf der Dissoziation 
unter zunehmender Temperatur erfolgt, zweifellos wird aber das 
Gesetz der Temperaturänderung unter Voraussetzung der Zuführung 
gleicher Wärmemengen hierbei ein anderes sein, wie vor dem 
Eintritt und dann wieder nach Vollendung der Dissoziation. 

In ähnlicher Weise werden auch die Volumenänderungen 
während, wie vor und nach der Dissoziation verschiedenen 
Gesetzen unterworfen sein, wie dieses während, vor und nach 
dem Verdampfen resp. Schmelzen der Fall ist. 

Bezüglich des Vorganges der Dissoziation fehlt es noch voll- 
ständig an entsprechenden Versuchen; nur soviel läßt sich er- 
warten, daß im allgemeinen während der Dissoziation unter sonst 
gleichen Umständen die Volumenzunahme bei konstantem Druck 
in stärkerem Maße erfolgen wird, wie vor dem Eintritt derselben. 

Was bis jetzt unter regelmäßigem Hinweis auf das Wasser in 
seinen ^verschiedenen Aggregatzuständen besprochen wurde, gilt 
auch für eine ganze Reihe anderer Körper; doch kommen auch 
Körper vor, bei denen gewisse Zwischenstufen der betrachteten 
Zustandsänderungen wegfallen. So gehen einzelne Körper direkt« 
ohne vorhergehende Schmelzung, aus dem festen in den dampf- 
förmigen Zustand über, während bei gewissen Körpern wohl nicht 
einmal die Zwischenstufe des Verdampfens, sondern die sofortige 
Dissoziation vorliegt. 

Über die Dissoziationstemperatur, oder vielleicht richtiger ge- 
sagt, über die Temperatur beim Beginn der Dissoziation, liegen 
bis jetzt nur sehr wenig Beobachtungen vor, es darf aber wohl als 
wahrscheinlich hingestellt werden, daß gewisse Luftarten schon 
bei verhältnismäßig niedriger Temperatur, also beispielsweise bei 
mittlerer atmosphärischer Temperatur, ganz oder teilweise dissoziiert 
werden können, im letztern Fall also aus einem Gasgemisch, statt 
aus einem Gase von durchweg gleicher chemischer Beschaffenheit 
bestehen; es lassen [sich jedoch Gründe dafür geltend machen, 
daß bei denjenigen Dampfarten, die in der Folge speziell als 
Gase aufgeführt werden, wenn auch vielleicht nur unter Voraus- 
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Setzung verhältnismäßig enger Temperaturgrenzen , eine partielle 
Dissoziation nicht vorliegt. 

Auf Grund der vorstehenden Betrachtungen soll nun im fol- 
genden als Gas kurzweg ein überhitzter Dampf vor dem Eintritt 
der Dissoziation innerhalb derjenigen Strecke seiner Zustands- 
änderuDg bezeichnet werden, auf welcher er dem noch näher zu 
besprechenden Mariotte- und Gay -Lussac sehen Gesetz genügt. 
Durch den letzten Zusatz wird dann zugleich .-angedeutet, daß 
auch Dampfarten existieren können, die in keinem Punkt ihrer 
Zustandsänderungen in dem angegebenen Sinn als Gase behandelt 
werden dürfen, es sei denn erst nach vollständiger Dissoziation 
derselben , in welchem Falle aber der Dampf Dicht mehr in der 
ursprünglichen chemischen Verbindung vorliegt. 

Für die Thermodynamik ist aber der Nachweis, daß Gase 
nach der gegebenen Definition derselben wirklich existieren, von 
der höchsten Bedeutung, denn nur unter der Annahme der Existenz 
von Gasen ist man imstande, die Form und Bedeutung der Tem- 
peraturfunktion abzuleiten, die oben in § 12, S. 62 als „Gar not sehe 
Funktion" bezeichnet vnirde. Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, 
auf die Form dieser Funktion, die, wie bewiesen wurde, für alle 
Körper ohne Ausnahme die gleiche ist, einen Schluß zu ziehen 
aus dem physikalischen Verhalten der festen, flüssigen oder dampf- 
förmigen Körper im allgemeinen. 

In der Tat kennt man nun mehrere Gasarten und Mischungen 
von solchen, zu welch letzteren die atmosphärische Luft gehört, 
die der gegebenen Definition entsprechen, und daher ist es voll- 
ständig gerechtfertigt, in der Thermodynamik Gase und Dämpfe 
zu unterscheiden, um so mehr als die Gleichungen der mechanischen 
Wärmetheorie, auf Gase in Anwendung gebracht, in einfiacherer 
und übersichtlicherer Gestalt hervortreten, als dies bei Dämpfen 
der Fall ist. 

§ 19. Zustandsgleicliimg der &as6. 

Die Zustandsgieichung eines Gases (§ 12, S. 61) drückt die Be- 
ziehung aus zwischen dem Volumen v der Gewichtseinheit, dem 
Druck p und der Temperatur t (nach Celsius) und wird in der 
Physik als mathematischer Ausdruck der vereinigten Gesetze von 
Mariotte und Gay- Lussac gegeben. 
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Nach Mariotte oder Boyle ändert sich der Druck eines Gases, 
wenn dasselbe bei konstanter Temperatur expandiert oder 
bei solcher komprimiert wird, dem Volumen umgekehrt proportional, 
so dafi also das Produkt pv konstant bleibt. 

Ist der An&ngszüstand durch p^ und v^ gegeben, so besteht 
demnach nach Mariotte die Beziehung: 

pv=PiV^, (1) 

welche die Gleichung einer gleichseitigen Hyperbel repräsentiert, 
wenn v als Abszisse und p als Ordinate aufgetragen wird; und 
da hierbei die Temperatur als konstant vorausgesetzt wurde, so 
ist im vorstehenden Ausdruck zugleich die Gleichung der durch 
den Punkt (pi^ v^) hindurchgehenden „isothermischen Kurve" (§ 6, 
S. 39) speziell für Gase gegeben. 

Das andere Gesetz, das von Gay-Lussac, spricht aus, dafi 
bei der Erwärmung eines Gases die Yolumenzunahme der Tem- 
peraturzunahme proportional ist, wenn die Ausdehnung des 
Gases bei konstantem Druck erfolgt. 

Bezeichnet a die Ausdehnung der Volumeneinheit eines 
Gases unter der gemachten Voraussetzung bei Erwärmung um 1^ C, 
so ist a^ die Volumen Vergrößerung bei der Erwärmung von 0® C. 
auf t^; und wenn das Gasvolumen bei 0® mit Vq und bei t^ mit v 
bezeichnet wird, so folgt 

V = Vq{1 -+-at) 
und ebenso das Volumen v^^ bei d^ Temperatur ^ 

Durch Division folgt dann als Ausdruck für das Gay-Lussac- 
sehe Gesetz, gültig für beliebigen, aber konstanten Druck, 

h\ 1 +a^i' 
Den Wert a bezeichnet man als den Ausdehnungskoeffi- 
zienten des Gases; dividiert man Zähler und Nenner des vor- 
stehenden Ausdrucks rechts mit a und bezeichnet man den rezi- 
proken Wert von a mit a, so folgt auch 

Ist der Anfangszustand der Gewichtseinheit eines Gases durch 
die Größen Vi,i?i, ^i gegeben (Fig. 18), und dehnt sich dasselbe bei 
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konstantem Druck pi unter Zuführung von Wärme von Vi auf 
Vfn aus, 80 gilt nach Gleichung (2) die Beziehung : 

Vm_a + t 
Vi a+ti 

Läßt man jetzt das Gas bei konstanter Temperatur t weiter 
von Vm auf v expandieren (was eben&Us 
entsprechende Wärmezufuhr fordert), so 
sinkt der Druck von p^ auf jp, und es be- 
steht nach Gleichung (1) die Beziehung 

pv=pj^Vfn^ 
Wird aus den beiden letzten Aus- 
drücken das Zwischenvolumen i7m eli- 
miniert, so findet sichr 



Fig. 18. 




pv 



Pi^i 



Wäre der Wert a durch Versuche bestimmt, und hätte man 
für ein bestimmtes Gas bei bekannter Temperatur ti und dem be- 
kannten Druck pi das Volumen v^ beobachtet, so ließe sich der 
Ausdruck der rechten Seite vorstehender Gleichung berechnen; 
wird der Wert dieses Ausdruckes mit B bezeichnet, so schreibt 
sich dann die Gleichung in der einfachen Form 

pv = B(a + t), (Sa) 

und das ist die Zustandsgieichung der Gase, die zugleich in 
einfachster Form die Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac 
zum Ausdruck bringt. Die vorstehende Form der Zustandsgieichung 
ist zuerst von Clapeyron benutzt worden. 

Was nun die Eonstanten a und B der Zustandsgieichung der 
Gase betrifft, so möge zunächst die erstere Konstante a näher 
besprochen werden. 

Berechnet man aus Gleichung (3) den Wert a, so findet sich : 
^^ PiVit—pvti 

Die hierüber vorliegenden Versuche sind nun in zweifacher Art 
ausgeführt worden; man hat entweder den Druck konstant erhalten 
und die Volumina bei den Temperaturen t und ^ beobachtet, oder 
das Volumen konstant gehalten und die Spannungen p und p^^ bei 
den entsprechenden Temperaturen ermittelt. 

Zeaner, Teehniietae Thermodynamik. V. Aufl. 7 



(4) 
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Bezeichnet man den Wert von a, den Versuche bei konstantem 
Druck ergeben, mit Op und denselben Wert bei konstantem Volumen 
mit Ov (der Index p oder v deutet an, daß bei den betreffenden Ver- 
suchen die bezeichnete Größe konstant ist), so folgt aus Gleichung 
(4) bez. für jp = |?i und v = Vi 

Op = ^ und Ov = ^^ ^-^- (5) 

^ V — Vi p — pi ^ 

Denkt man in beiden Fällen an eine unendlich kleine Tem- 
peraturerhöhung dt, so ergibt sich, wie leicht zu übersehen ist: 

ap = v:^—t uuda, = pj^—t (6) 

Unter der Voraussetzung der vollen Richtigkeit der Zustands- 
gieichung müßten nun beide Versuchsmethoden für Op und o« auf 
ein und denselben Wert a führen, was nicht der Fall ist; man hat 
daher zu schließen, daß die obige Zustandsgieichung nur als eine 
Näherungsformel anzusehen ist. Nun gibt es allerdings Luftarten, 
bei denen die Abweichungen so geringfügig sind, daß man unbedenk- 
lich die Gleichung (3) als streng richtig ansehen darf, und diese 
Luftarten sind es denn eben, die im weiteren nach den bereits in 
§ 18, S. 95 gemachten Bemerkungen als Gase speziell bezeichnet 
werden sollen. Zu denselben gehört auch die atmosphärische Luft, 
die wir ihrer hohen technischen Wichtigkeit wegen auch jederzeit 
Yoranstellen werden, wenngleich dieselbe kein einfaches Gas, son- 
dern eine Mischung zweier Gase, Sauerstoff und Stickstoff, ist. 
Auch andere mechanische Mischungen von einfeichen Gasen, wie 
Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, sowie von den chemisch zu- 
sammengesetzten Gasen Stickoxydgas und Kohlenoxydgas, die, wie 
schon hier bemerkt werden kann, die geringfügigsten Abweichungen 
zeigen, als dem Gesetze unterworfen angesehen werden können. 

Nach den Versuchen von Regnault^) ergaben sich für An- 
fangspressungen, die wenig vom atmosphärischen Druck abwichen, 



1) y. Begnault, „Relation des expMenoes poor d^tenniner les prinoi- 
pales lois et les donneee nnmeriques qui entrent dans le calool des machines a 
vapeur*'. Paris. 

Dieses dreibändige klassische Werk, von welchem der erste Band 1847, 
der zweite 1862 und der dritte Band 1870 erschien, enthält die Resultate der 
zahllosen, bewunderungswürdigen Yersache Regnaults. Für die Entwiokloog 
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und für die Temperaturgrenzen von.O® bis 100® C. nach ent- 
sprechender Umrechnung der Reg n au Itschen Angaben^) für die 
Größen Op und o« die folgenden Werte: 





«p 


Ov 


Atmosphärische Luft . 


272,48 


272,85 


Wasserstoff .... 


273,15 


272,70 


Stickstoff 


— 


272,63 


Kohlenoxyd .... 


272,52 


272,70 


Kohlensäure .... 


269,54 


271,15 


Stickstoffozydul . . 


268,89 


272,03 



(Für Sauerstoff wäre nach Jollys Angaben 0^=272,18 anzunehmeD.) 

Die Zahlenwerte zeigen, daß mit Ausnahme des Wasserstoffes 
bei allen Gasen die Werte Ov größer als die Werte Op sind, daß 
bei den vorangestellten Gasen der Unterschied aber geringfügig 
ist; nur bei Kohlensäure und Stickstoffoxydul sind die Unterschiede 
beträchtlicher; das sind aber auch Luftarten, die ihrem Konden- 
sationspunkt weit näher stehen und daher nicht als Gasarten be- 
zeichnet werden sollen. Bei einer andern Versuchsreihe beobachtete 
Regnault*) auch die VolumenäDderung der im nachfolgenden 
genannten Luftarten bei verschiedenem, gleichbleibendem 
Druck; die PressuDgen, in Aiillin^eter Quecksilbersäule gemessen 
ergeben folgende Werte für Op : 



Atmosphärische Luft 



Wasserstoff 



Kohlensäure 



Diuck 
760 
2525 
2620 
760 
2545 
/ 760 
\ 2520 



\ 



Wert von Op 

272,43 ] 

270,68 [ 

270,53 ) 

273,13 1 

273,10 / 

269,55 \ 

260,04 / 



der Thermodynamik, gerade auch in technischer Richtung, sind die Arbeiten 
Regnaults von ganz onschätcbarem Werte. — Henry Victor Begnaalt, geb. 
21. Jali 1810 in Aachen, gesi 10. Januar 1878 in Autenil. 

Das Werk wird im weiteren Verlaufe des vorliegenden Buches so oft 
zitiert werden müssen, daß dasselbe einfach durch Bei., der betreffende Band 
durch römische, die Seitenzahl durch arabische Ziffern bezeichnet werden soll. 

1) Bei I, 91. 

2) HeL I, 115. 116. 117. 
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Maa erkennt hieraus wieder das abweichende Verhalten der 
Kohlensäure, femer daß bei größerem Druck der Wert cip kleiner 
erscheint. 

Weitere Untersuchungen Regnaults beziehen sich auf atmo- 
sphärische Luft und Kohlensäure ; für verschiedene Anfangspressun- 
gen bei 0^ C. wurde unter konstantem Volumen die Endpressung 
bei 100^ C. beobachtet. Nach der zweiten der Gleichuogen (5) be- 
rechnen sich aus Regnaults Angaben die Werte von o« der 
folgenden Zusammenstellungen : 

Atmosphärische Luft.^) 
Draok 



bei 0» 


bei 100» 


Wert von 


mm 


mm 


a« 


109,72 


149,31 


274,11 


174,36 


237,17 


273,87 


266,06 


395,07 


273,65 


374,67 


510,35 


273,32 


375,23 


510,97 


273,43 


760,00 


— 


272,85 


1678,40 


2286,09 


272,03 


1692,53 


2306,23 


271,96 


2144,18 


2924,04 


271,05 


3655,56 


4992,09 
Kohlensäure.*) 


269,61 




Draok 


Wert von 


bei 0» 


bei 100» 


(h 


758,47 


1034,54 


271,33 


901,09 


1230,37 


270,68 


1742,73 


2387,72 


266,50 


3589,07 


4759,03 


259,08 



Man erkennt aus diesen Versuchsreihen, daß mit wachsendem 
An&ngsdruck bei gleichen Grenztemperaturen der Wert o« ab- 
nimmt, wie dies auch in der vorhergehenden Zusammenstellung 
bei dem Werte Op hervortrat. Je größer nun aber bei gleicher 

1) Rel. I, 110. 

2) Rel. I, 112. 
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Temperatur der Druck ist, um so dichter ist daa Gas, um so mehr 
werden die Gasmoleküle einander näher gerückt worden .sein; da 
nun die Moleküle mit gewissen Kräften, die ohne Zweifel mit ab- 
nehmender Entfernung rasch wachsen, aufeinander einwirken, so 
liegt der Gedanke nahe, diesem Umstände die Abweichungen zu- 
zuschreiben, welche die Gase in ihrem Verhalten gegenüber den 
Voraussetzungen zeigen, welche der Ableitung der obigen Zustands- 
gieichung (3 a) zugrunde gelegt wurden. Man schließt weiter, 
daß diese Abweichungen um so mehr verringert werden, je größer 
die Verdünnung des Gases wird, und daß endlich ein Zustand an- 
genommen werden könne, bei welchem die Moleküle gänzlich aus 
den Wirkungssphären ihrer gegenseitigen Anziehung herausgetreten 
sind, oder richtiger gesagt, bei welchem diese Kräfte bei weiteren 
Zustandsänderungen des Gases als verschwindend klein angesehen 
werden dürfen; in diesem Sinne spricht man von einem idealen 
Gase und für ein solches müßte dann der Unterschied, den die 
Versuche für die Größen Op und a« ergeben, verschwinden und 
beide Werte müßten sich bei allen Gasen ein und demselben fest 
bestimmten Werte a nähern, der in der Zustandsgieichung ein- 
geführt worden ist. 

Betrachtet man unter Ausscheidung der für Kohlensäure und 
Stickstoffoxydul angegebenen Werte zunächst die ersten beiden 
der vier oben gegebenen Zusammenstellungen der Regnaultschen 
Versuchsergebnisse, so zeigt sich, daß bei atmosphärischer Luft, 
bei Wasserstoff und Kohlenoxyd die Differenzen zwischen dp und o« 
nur sehr geringe sind, und beachtet man weiter, daß unter allen 
Luftarten unter gleichen Verhältnissen das Wasserstoffgas die ge- 
ringste Dichtigkeit hat, auch für dasselbe die beiden Werte von Op 
und a« am wenigsten voneinander abweichen und beide nahezu 
den Wert 273 anzeigen, so erscheint es durchaus gerechtfertigt, 
daß man fast allgemein diesen Wert als Grenzweit angenommen 
hat. Die dritte der obigen Zusammenstellungen zeigt allerdings, 
daß nach Regnault für atmosphärische Luft unter der geringsten 
Pressung, die in seinen Versuchen vorkam, der Wert a^ sogar 
noch etwas größer als 274 sich herausstellt, was einzelne Schrift- 
steller veranlaßt hat, diesen Wert als Grenzwert anzunehmen. 
Der Umstand aber, daß der erstere Grenzwert allgemeinere An- 
nahme gefunden hat, femer, daß die Annahme des einen oder 
andern Grenzwertes nur sehr geringfügige Abweichungen in den 
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Rechnungsresul taten zeigt, die bei technischen Untersuchungen 
gänzlich 9 bei feineren physikalischen Erörterungen sicher in den 
meisten Fällen unbeachtet bleiben können, ist der Grund, weswegen 
bei allen weiteren Untersuchungen der Grenzwert 

a = 273 

festgehalten wird, wie dies auch insbesondere von Clausius in 
allen seinen Arbeiten geschehen ist. 

Setzt man den Grenzwert in die Zustandsgieichung (3 a) ein, 
so folgt 

pv = B(2Ti + t), 

und daraus ist ersichtlich, daß ein neuer Nullpunkt der Thermo- 
meterskala gewonnen wird, der gewissermaßen von der Natur 
selbst vorgeschrieben ist. Während der Gefrierpunkt des Wassers 
bei atmosphärischem Druck als Ausgangspunkt zur Messung der 
Temperatur t nach Celsius dient, kann der Punkt der Thermo- 
meterskala, |der um 273^0. unter dem Gefrierpunkt liegt, in 
gleicher Weise als Ausgangspunkt für Temperaturmessung benutzt 
werden; man neinnt diesen Punkt den absoluten Nullpunkt und 
die entsprechende Temperatur a-t-^ = 273 4-^ die absolute 
Temperatur des betreffenden Körpers. 

Die Zustandsgieichung (3 a) setzt voraus, daß sich das Volumen t; 
auf die Gewichtseinheit des betreffenden Gases beziehe; befinden 
sich nun aber in dem Räume Fvon dem Gase G kg eingeschlossen, 
so ist 

V=Ov, 

und man hat daher, wenn Gleichung (3 a) auf beiden Seiten mit G 
multipliziert wird: 

rp = GB(a + t). (7) 

Diese Gleichung gibt das bequemste Mittel an die Hand, das Ge- 
wicht eines Gases zu berechnen, welches sich beim Druck p und 
der Temperatur t (welche Größen sich leicht durch Beobachtungen 
ergeben) in einem gegebenen Raum von V cbm eingeschlossen 
findet, wenn man nur für das betreffende Gas die Konstante B 
kennt. 

Beträgt der Rauminhalt V gerade ein Kubikmeter, so ist (? das 
Gewicht der Kubikeinheit Gas bei dem betreffenden Druck p und 
der zugehörigen Temperatur t, und dieses Gewicht soll im folgenden 
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allgemein mit y bezeichnet und das spezifische Gewicht des 
Gases genannt werden. Gleichung (7) gibt daher: 

l- = B{(i^t), (8) 

y 

woraus auch im Vergleich mit Gleichung (3a) zwischen dem spezi- 
fischen Volumen v und dem spezifischen Gewicht y die 
Beziehung 

vy=\ (9) 

hervorgeht. 

Es verdient übrigens hervorgehoben zu werden, daß den beiden 
Formen der Zustandsgieichung (3 a) und (8) eine besondere Be- 
deutung untergelegt werden kann. Das Produkt 'pv repräsentiert 
die Arbeitsquantität, die erforderlich ist, um den Baum't; unter 
konstantem Druck 'p auszufüllen oder zu entleeren, also z. B. die 
Gewichtseinheit Gas unter der erwähnten Voraussetzung in den 
Raum V hinein oder aus ihm heraus zu drücken; diese Arbeit ist 
demnach der absoluten Temperatur a-^-t proportional. 

Andererseits bedeutet in Gleichung (8) der Wert;? : / die Höhe 
einer Gassäule, deren spezifisches Gewicht überall y ist und die 
vermöge ihres Gewichtes auf die Quadrateinheit Basis den Druck p 
ausübt. 

Nimmt man an, Gleichung (8) gelte für ein bestimmtes Gas, 
so wird für ein anderes Gas bei gleichem Druck p und gleicher 
Temperatur i sowohl das spezifische Gewicht /, sowie die Kon- 
stante B einen andern Wert annehmen; bezeichnet man diese 
Werte beziehungsweise mit y^ und J?o» so ist auch 

und wenn man diese Gleichung durch Gleichung (8) dividiert, so folgt : 

Dieses Verhältnis, welches im weiteren mit £ bezeichnet wer- 
den soll, ist das relative Gewicht des einen Gases in Hin- 
sicht des andern. 

In der Folge soll das relative Gewicht der Gase jederzeit auf 
Wasserstoff bezogen werden. Es folgt daher aus Gleichung (10) 

B^ = Bb, (11) 
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wonach für alle Gase der Wert B$ gleich erscheint, und sich die 
Zustandsgieichung der Grase, Gleichung (3a), auch in der Form: 

pv€=BQ{a + t) (3c) 

schreiben läßt. 

Für trockne atmosphärische Luft fand Begnault^) das 
spezifische Gewicht /, also das Gewicht von einem Kubikmeter 
Luft in Kilogrammen gemessen bei der Temperatur von 0^ G. und 
beim mittleren Barometerstand von 760 mm Quecksilbersäule, 

y = 1,293 187 kg 

in der Breite von Paris. Da nach Regnault') das Gewicht von 
1 cbm Quecksilber 13596 kg beträgt, so entspricht dem Barometer- 
stand von 760 mm ein spezifischer Druck von j> = 0,760 •13596 = 
10332,96 kg oder genau genug von ^ = 10333 kg auf Iqm, wel- 
cher Wert im folgenden als „mittlerer Atmosphärendruck'' be- 
zeichnet werden soll. Es ist daher für Luft ^ 

P- = 7990,34, 

y 

und ergibt sich aus Gleichung (8) für f = und a = 273 

5 = 29,269. 

Auf Grund weiterer Versuche Regnaults*) ist die folgende 
Tabelle für diejenigen Gase berechnet worden, welche die gegebene 
Zustandsgieichung am vollkommensten befolgen: 







Relatives 






Spezifisohee 
Gewicht 


Gewicht be- 
zogen auf 


Werte von 




7 


Wafiseretoflf 


B 


Atmosphärische Luft 


1,293187 


14,4384 


29,269 


Wasserstoff . . . 


0,089566(yo) 


1 


422,591 (£») 


Sauerstoff .... 


1,429786 


15,9635 


26,472 


Stickstoff .... 


1,256163 


14,0250 


30,131 


Stickoxyd .... 


1,34284 


14,9928 


28,186 


Kohlenoxyd . . . 


1,25090 


13,9662 


30,258 



1) EeL I, 157. 

2) Bei. I, 142. 144. 145. 
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Diese Tabelle gibt zu einigen Bemerkungen Anlaß. Das Pro- 
dukt J?e, also der beiden zusammengehörigen Werte der letzten 
beiden Kolumnen, ist für alle die genannten Gase dasselbe, und 
zwar 422,591; nebenbei bemerkt ist auch das Produkt By bei 
gleichem Druck und Volumen gleich groß, und zwar By = 37,850, 
welcher Wert sich auch direkt aus Gleichung (8) mit p = 10333 
und ^ = ergibt. 

Auffällig ist aber, daß der Wert des erstgenannten Produkts 
fast genau gleich dem mechanischen Wärmeäquivalent (424) ist. 
Daß eine vollkommene Gleichheit beider Werte besteht, läßt sich, 
beim jetzigen Stand unserer Kenntnis der innern Beschaffenheit 
der Körper, nicht beweisen; immerhin kann man von dieser zu- 
falligen Übereinstimmung, wenn man sie so bezeichnen will, bei 
gewissen Näherungsrechnungen Nutzen ziehen. Da das Wärme- 
äquivalent der Arbeitseinheit (Ä) der reziproke Wert von 424 ist, 
80 wäre für Wasserstoff ÄB^ = 1 und für jedes andere Gas nach 
Gleichung (11) 

AB€ = 1, 

und die Zustandsgieichung der Gase würde sich dann nach Glei- 
chung (3 a), S. 97 in der Form 

ApvB = a + t (12) 

schreiben lassen, so daß also bei allen Gasen, bei gleichem Druck 
und gleicher Temperatur genommen, das Produkt vb gleich groß 
erscheint, was übrigens auch ßchon aus der Verbindung der Glei- 
chungen (10) und (11) resultiert; das Produkt entspricht dem spe- 
zifischen Volumen des Wasserstoffs, welches bei atmosphärischer 
Pressung und 0*^ Temperatur 

1-0= — = 11,1649 cbm 

n 

beträgt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist aber noch folgende Bemerkung. 
Betrachtet man in vorstehender Tabelle, unter Ausschluß der 
atmosphärischen Luft (die eine Mischung von Gasen ist), die 
Zahlen werte der zweiten Kolumne, so sieht man, daß dieselben 
fast genau mit dem halben Wert des sogenannten Molekular- 
gewichtes der betreffenden Gase übereinstimmen. 

Bezeichnet man für die verschiedenen chemischen Elemente E^, 
E^ usw. die entsprechenden Atomgewichte mit ^ , «2 , 6^ usf., und 
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nimmt man an, daß das Molekül irgend eines chemisch zu- 
sammengesetzten Körpers aus t^ Atomen des ersten Elementes Ei, 
aus n^ Atomen des zweiten Elementes E^ usf. besteht» so ist das 
Molekulargewicht m dieses Körpers 

m = niei + n^e^-^n^e^'\ • 

oder einfach 

m = ^(ne). (13) 

Für diejenigen Elemente, die in den folgenden Untersuchungen 
in Betracht kommen könnten, sind die Atomgewichte die nach- 
stehenden: 

Wassei-stoff (H) e= 1 Kohlenstoff (C) e = 12 
Sauerstoff (0) 16 Chlor (Gl) 35,5 

Stickstoff (N) 14 Schwefel (S) 32 

So findet sich also z. B. für: 

Wasserdampf (H,0) //* = 2 • 1 + 1 • 16 = 18 

Ammoniakdampf (NHg) w? := 1 • 14 + 3 • 1 = 17 

Schweflige Säure (SO^) w = 1 • 32 + 2 • 16 = 64 

Kohlensäure (CO,) //i = 1 • 12 + 2 • 16 = 44 

In der letzten Zusammenstellung, S. 104, sind die als Gase 
aufgeführten Luftarten sämtlich zweiatomig; bezeichnet man 
das Molekulargewicht des Wasserstoffs mit m^ (es ist 11% =: 2), so 
erscheinen die dort mit b bezeichneten Gase fast genau mit den 
Werten m : rn^ der folgenden Zusammenstellung zusammenfallend, 
worauf zuerst Gay- L US sac aufmerksam gemacht hat Die Ober- 
einstimmung tritt auch bei allen andern Luftarten hervor. Benutzt 
man nun den Wert fi = m:7Wo in Gleichung (11), so wäre die 
Konstante B der Zustandsgieichung eines Gases 

^^5o^_8iy^ (14) 

m m ' 

wenn man die Werte von B^ = 422,591 und w,) = 2, für Wasser- 
stoff gültig, substituiert. An Stelle der letzten Zusammenstellung 
träte daher die folgende: 
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Werte 




Zusammen- 


. Holebilar- 


R «n 




setzung 


gewioht 


m 


Wasserstoff . . 


H, 


2 = ?Wo 


422,591 


Sauerstoff . . . 


0, 


32 


26,412 


Stickstoff . . . 


N, 


28 


30,185 


Stickoxyd . . . 


NO 


30 


28,173 


Eohlenoxyd . . 


CO 


28 


30,185 



Die Werte von B stehen in befriedigender Übereinstimmung 
mit den direkt aus den Versuchen berechneten und auf S. 104 
gegebenen Werten. Die Benutzung der Beziehung (14) in der 
Zustandsgieichung gibt, wenn man diese noch auf beiden Seiten 
mit A multipliziert, 

Äpmv =^ÄBQmf^{a + t), (16) 

worin ÄBf^mQ = 1^9933 ist; diese Größe wäre 2, wenn man, wie 
vorhin angedeutet wurde, B^ mit 424 identisch voraussetzen wollte. 
Im übrigen zeigt vorstehende Gleichung, daß bei gleichem Druck 
und gleicher Temperatur das Produkt mi; für alle Gase gleich 
groß ist; ersetzt man das spezifische Volumen v durch das spezi- 
fische Gewicht y, so gilt nach vorstehendem für zwei verschiedene 
Gase die Beziehung: 

^A = ^. (16) 

yi 72 

Denkt man sich nun, in einem Baume V befänden sich einmal 
n^ Moleküle eines Gases vom Molekulargewicht t^ und ein anderes 
Mal im gleichen Räume n^ Moleküle vom Molekulargewicht t/z,, 
so ist das Verhältnis der Gewichte O^ und Q^ beider Gasmengen 



Ol 7^1 7^1 



G, 



Andererseits ist auch: 



n^rri^ 



Gl _ yyi 



ri 



G, Vy, 



y% 



Die Verbindung beider Gleichungen gibt daher 

y\ ~ y% ' 
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und hieraus ist bei dem Vergleich mit Gleichung (16) der Schlnfi 
zu ziehen^ daß ni=n^ sein muß. Es folgt daher» daß gleiche 
Volume verschiedener Gase bei gleichem Druck und 
gleicher Temperatur die gleiche Anzahl von Molekülen 
enthalten. 

Es ist dieses das Gesetz von Avogadro, welches eine der 
wichtigsten Grundlagen der heutigen Chemie bildet. 

§ 20. tTber öasmischimgen. 

Die Untersuchungen über das Verhalten yon Mischungen, mecha- 
nischen Gemengen mehrerer Gase, sind für gewisse technische 
Fragen von Wichtigkeit, es rechtfertigt sich daher ein näheres 
Eingehen auf dieselben. 

Befinden sich in einem Räume vom Inhalt V zwei Gase, von 
dem einen Q^, vom andern G^ Kilogramm, ist die Temperatur beider 
Gase, wie ihrer Mischung gleich t^ ferner die Eonstante B der 
Zustandsgieichung gleich B^ bez. B^^ ist endlich der Druck des 
einen Gases pi und des andern p^^ — so gelten, weil nach einem 
bekannten Satz sich das eine Gas in dem Raum ausbreitet, wie 
wenn das zweite nicht vorhanden wäre, nach Gleichung (7) die 
beiden Beziehungen 

Vpi = G^B^{a + t) und Vp^:= G^B^{a + t), (17) 

und aus der Addition folgt, wenn die Summe der Drücke Pi+Pt 
mit p bezeichnet wird, welch letzterer Wert der Beobachtung 
unterworfen werden kann, 

Vp={G,B, + 0,B,){a + t), (18) 

Ist V das spezifische Volumen der Mischung und G = ©^ + (?, 
das Gesamtgewicht derselben, so ist auch V= Gv^ und aus vor- 
stehender Formel folgt daher für die Mischung: 



( G,B, + G^BA^ . .^ 



Bezeichnet man den Faktor von (a + 1) der rechten Seite mit B^ , 
so folgt für die Mischung genau, wie für ein einfaches Gas 

pv=B^(a + t), 
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wobei aber die Konstante jB« durch die Gleichung 

bestimmt ist. Man erkennt sogleich, daß dieses Gesetz auch für 
mehr als zwei Grase gültig ist und daß sich in solchem Falle für 
die Mischung allgemein findet: . 

Die Drücke der einzelnen Gase in der Mischung ergeben sich 
leicht, wenn man die Gleichungen (17) durch Gleichung (18) divi- 
diert; man erhält beziehungsweise: 

p -G,B, + 0,B, '''''' p -G,B, + G,B,' ^^""^ 

welcher Satz sich gleichfalls leicht auf den Fall des Vorhanden- 
seins You mehr als zwei Gasen übertragen läßt. 

Wäre für zwei. Gase die Konstante Bm für die Mischung durch 
Beobachtung bestimmt worden, so ließe sich aus Gleichung (19) 
leicht das Miachungsverhältnis berechnen. 

Ist, wie bemerkt, das Gewicht beider Gase Ö = öj + G^, 
so folgt 

G ~ G 

und daher berechnet sich sogleich aus Gleichung (19) 

(^i _Bm — B^ G^ _ B^ — B„, ^ 

Benutzt man diese beiden Formeln in den Gleichungen (20), so 
folgt der Druck Pi des einen und p^ des andern (jases aus den 
Gleichungen : 

p, (B„,-^B,)B, _ G,B, 

p — {B, — B^)B„, GB„, 



und 



Pl - (Bi-B„)B, _ G,B,_ 
p XB^-B,)B^ GB„, 



(22} 



Den wichtigsten Fall einer Gasmischung bietet die atmosphä* 
rische Luft, welche aus Stickstoff und Sauerstoff gemischt 
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ist;^) für dieselbe lassen sich daher die vorstehenden Werte leicht 
berechnen. Nach der Zusammenstellung auf S. 104 ist fiir Stick- 
stoff B^ = 30,131, für Sauerstoff jB, = 26,472 und für die atmo- 
sphärische Luft J?m = 29,269. Aus den Gleichungen (21) folgt 
daher für die letztere 

-^ = 0,7644 und -^ = 0,2356. 

Die atmosphärische Luft erscheint also dem Gewichte nach 
zusammengesetzt aus 

76,44 Vo Stickstoff und 23,56 7o Sauerstoff. 

Die Gleichungen (22) ergeben dagegen 

i?L = 0,7869 und ^ = 0,2131. 
P P 

Beim Druck p der atmosphärischen Luft, z. B. einem beobach- 
teten Barometerstande, rühren also 78,69 % ^^ Druckes vom 
Stickstoff und 21,31 % ^^^ Sauerstoff her, vorausgesetzt, daß das 
Mischungsverhältnis der atmosphärischen Luft ein unveränderliches 
wäre, also genau den vorhin berechneten Werten entsprechen 
würde. Nach neueren Forschungen scheint das Mischungsverhältnis 
unserer Atmosphäre Schwankungen, allerdings zwischen engen 
Grenzen, unterworfen zu sein; damit würden sich die vorhin be- 
rechneten Pressungsverhältnisse ändern; auf diese gewährt aber 
die Beobachtung des Gesamtdruckes p, also des veränderlichen 
Barometerstandes, keinen Rückschluß. 

Die Chemiker vergleichen gewöhnlich verschiedene Gasmengeu 

1) Anmerkung. Naoh den neuesten Forschungen von Lord Bayleigh 
und William Ramsay besteht die atmosphärische Luft nicht nur aus einer 
Mischung von Sauerstoff und Stickstoff, sondern es finden sich in der- 
selben noch andere bisher unbekannte Gase, und zwar einatomige, beigemischt, 
die als neue chemische Elemente die Namen Helium, Neon, Argon, Krypton 
und Xenon erhalten haben und von denen die zuerst genannten auch schon 
chemisch und physikalisch näherer Prüfung unterworfen worden sind. Die hoch 
interessante Entdeckung büdet zum Teü einen der ersten wichtigen Erfolge, 
welche die Herstellung flüssiger atmosphäiischer Luft ermöglicht hat. Bei der 
technischen Verwertung der atmosphärischen Luft, wie sie in vorliegender Schrift 
behandelt wird, kann von den genannten weiteren Beimischungen abgesehen 
werden. 
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nicht dem Gewicht nach, sondern dem Volumen nach bei 
gleichem Druck und gleicher Temperatur. 

In dem yorliegenden Falle würden die O^ kg Gas der ersten 
Art beim Druck p und der Temperatur t das Volumen V^ und die 
&, kg Gas der andern Art das Volumen F, einnehmen und die 
Beziehungen bestehen: 

Vip = a^B^{a + t) und T\p = G^B^{a -{-t); 

aus der Addition beider Gleichungen folgt, weil F^ + F, = F das 
Gesamtvolumen bildet, 

Vp = iG,B, + G,B,){a + t) 

oder nach Gleichung (19) 

Vp = OB„(a + t). 

Dividiert man mit diesem Ausdruck in die beiden yoranstehenden 
Gleichungen, so folgen die Mischungsverhältnisse, demVolumen 
nach genommen: 

Diese Ausdrücke sind aber identisch mit denen der Druck- 
verhältnisse^ nach Gleichung (22). 

Hiernach folgt beispielsweise, daß die atmosphärische Luft 
nach den obigen Rechnungsergebnissen demVolumen nach aus 
78,69 Vo Stickstoff und 21,31 7o Sauerstoff besteht. 

Denkt man wieder an die Mischung beliebig vieler Gasmengen, 
und bezeichnet man mit G das Gesamtgewicht 2'(&), so ist all- 
gemein nach Gleichung (19 a) 

GBr, = :2(GB). 

Bezeichnet ferner «^ das relative Gewicht der Mischung 
bezogen auf Wasserstoff, und sind ebenso 6^, €,, «g • • • ^^^ relativen 
Grewichte der einzelnen Gase, so war nach Gleichung (11) 

wobei Bf, =: 422,591 betrug; die vorstehende Formel gibt daher: 

G _G, G, O^ 

-— — + — + — -I > 

*m cj e^ C8 
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woraus 






Cm — i n.\ 


• 


^* — 
\ « / 


und dann 




folgt. 


«m 



(24) 



Aus Gleichung (3c), S. 104, nämlich 

bestimmt sich dann das spezifische Volumen Vm der Mischung bei 
gegebenem Druck p und bekannter Temperatur t. 

Für die Technik sind Ton besonderer Bedeutung solche Gas- 
gemische, welche durch Zündung, sei es durch Gasflammen oder 
durch den elektrischen Funken, explodieren^ also in chemische 
Verbindung treten. Hierbei ist zu unterscheiden, ob das Gas- 
gemisch, z. B. bei zwei Gasen, so gewählt worden ist, da6 aus 
beiden Gasen ein einziges Gas Yon bestimmter chemischer Be- 
schaffenheit entsteht, oder ob das eine Gas im Überschuß vor- 
handen war und daher bei der Zündung ein neues Gasgemisch 
aus dem Überschuß des einen Gases und der chemischen Ver- 
bindung des Restes mit dem andern Gas entsteht. 

Da im weitern Verlauf der Schrift auf die vorstehende Frage 
ausführlicher zurückzukommen ist, so mag nur der erstere Fall 
noch einer kurzen Erläuterung unterworfen werden. Besteht eine 

chemische Verbindung aus den Elementen : E^E^E^ * - - 
sind ferner deren Atomgewichte : % 6^ <% • • • 

und bedeuten weiterhin : w^ w, 723 . • • 

die Anzahlen der Atome, aus denen die Elementargase vor Ein- 
tritt der chemischen Verbindung bestehen, so sind die Molekular- 
gewichte der. einzelnen Gase m^z=n^eiy 7n^=^n^e^ usf. und 
diese Werte treten in Gleichung (24) an die Stelle der Gewichte 
(?i, Öj usf. 

Es folgt daher 



und 



mhX 



h ^ !^A ^_ 
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Nun sind für die Elemente die relativen Gewichte e (in Hin- 
sicht anf Wasserstoff) mit den Atomgewichten identisch, daher 
ergibt die letzte Formel einfach 



ing (24; 
2{ne) 



und hiernach ist nach Gleichung (24) das relative Gewicht c« der 
Mischung 

'" = 2{n) 

Es bedeutet nun aber ^(n 6) das Molekulargewichte der be- 
treffenden chemischen Verbindung, und S{n) ist die Anzahl n der 
Atome, aus welcher dieselbe besteht; es ist daher einfach das 
relative Gewicht der Mischung 

«m = — , (2o) 

während das relative Gewicht e der zugehörigen chemischen 
Verbindung sich 

ergab, wobei m^ = 2 das Molekulargewicht des Wasserstoffes ist. 
Ist Vfn das spezifische Volumen der Mischung und v das der che- 
mischen Verbindung, so besteht nach Gleichung (3c), S. 104, bei 
gleichem Druck und gleicher Temperatur die Beziehung 

und hieraus folgt unter Benutzung vorstehender Werte, wenn man 
^0 = 2 substituiert, 

— = ^ = -, (27) 

woraus man einen Schluß auf die Volumenänderung ziehen kann, 
wenn die Mischung durch Zündung oder durch einfache Erwärmung 
in eine chemische Verbindung übergeht, vorausgesetzt, daß am 
Ende der anfängliche Druck und die anfängliche Temperatur wieder- 
hergestellt worden ist. 

Die Konstante B der Zustandsgieichung femer findet sich nach 
Gleichung (11) ß 

für die Mischung Bm = n —^, 

für die chemische Verbindung 5 = 2-—, 

Zeun er. Technische Thermodynamik. V. Anfl. 8 
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allerdings yorausgesetzt, daß auch die chemische Verbindung in 
Dampfform der Zustandsgieichung der Gase entspricht Bei zwei- 
atomigen Gasen» bei denen n = 2 ist, findet eine Volumenverän- 
derung, wie Gleichung (27) zeigt, nicht statt. Bei einer Vereinigung 
von Stickstoff und Sauerstoff im Verhältnis der chemischen Ver- 
bindung Stickoxyd (NO) ist daher in der mechanischen Mischung 
B so groß, wie in der chemischen Verbindung. 

Dem Gewichte nach ist übrigens die Mischung zusammen- 
gesetzt in folgender Weise: 

-1-^e.- A-^e.- A-^^p... . ^28^ 

G-m^' O-m^' Q^m'^' ^^^^ 

Dem Volumen nach ist sie dagegen zufolge der Gleichungen 
(23) zusammengesetzt, und wenn man bedenkt, daß nach Gleichung 
(11) Bq = ßi^i, ^0 = S,«2 ^sf., sowie B^ = B^Bm ist und außer- 
dem e^ = ß^ , 6^ = «2 usf- anzunehmen ist, so ergibt sich : 

nr-^*"" "F"""^^'*' F"-"/^*"' ^^^^ 

Diese letzten Ausdrücke geben zugleich unter Berücksich- 
tigung der Gleichungen (23) und (22) an, in welchem Maße die 
einzelnen Gase mit ihrem Druck an dem Gesamtdruck p der 
Mischung beteiligt sind; es ist also auch 

So findet sich z.B. für eine Mischung von Wasserstoff 
und Sauerstoff in dem Verhältnis, in welchem sie sich zu Wasser 
verbinden, als sogenanntes Knallgas — da nach der chemischen 
Formel des Wassers H^O die Anzahl der Atome n = 3 beträgt 
und das Molekulargewicht des Wassers 

m = «1 ei + 7^2 ^2 = 2 • 1 + 1 • 16 ^ 18 

ist (s. S. 106) — das relative Gewicht des Knallgases «m = 6 nach 
Gleichung (25) und das des Wasserdampfes (hoch überhitzt gedacht) 
nach Eintritt der Explosion ß = 9. 

Die Konstante B der Zustandsgieichung für Knallgas folgt: 

ß.= f-=*?f-?l-. 70,482; 
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und die des Wasserdampfes, allerdings in dem Zustande genommen, 
in welchem derselbe als ein Gas angesehen werden kann: 

^0 = -^ = 46,954. 

Das Verhältnis der Volume von Wasserdampf und Knallgas 
findet sich nach Gleichung (27) 

mit der Explosion ist daher eine starke Volumenyerminderuug ver- 
bunden — die Zurückführung auf gleichen Druck und gleiche 
Temperatur vorausgesetzt. 

Die Mischung (Knallgas) wie auch Wasserdampf ist nach der 
Gleichung (28) dem Gewichte nach zusammengesetzt: 

Dem Volumen nach dagegen ist die Znsammensetzung der Mi- 
schung (Knallgas) nach der Gleichung (29) 

V- m *"-18 ^~ 3 
und 

V ~ m ^'"-i8'^'~ 3 ' 

Von gleichem Werte sind die Druckverhältnisse. Ist p der 
Druck der Mischung, so beträgt der Druck des Wasserstoffes 
Pi = iP ^^^ ^®^ ^^ Sauerstoffes p^ = ip* 

Auf demselben Wege findet sich für das (wegen seiner Ver- 
wendung bei den Kaltdampfmaschinen) technisch wichtige Am- 
moniak NHg die Zahl der Atome n = 4; das Molekulargewicht 
m = 17. Für die Mischung von Stickstoff und Wasserstoff 
im entsprechenden Verhältnis ist €m = ^Vi ^^^ ^^ ^^® chemische 
Verbindung als Ammoniak e = ^"^/^ ; das Volumenverhältnis zwischen 
Dampf und Mischung ist 

tm ~ 2 ■ 

Die Konstante der Zustandsgieichung ist für die Mischung 
Bm = 99,432 und für den Ammoniakdampf (hochüberhitzt) 
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£ = 49,716. Dem Gewichte nach besteht die Mischung aus 
1^17 Stickstoff und Vir Wasserstoff; dag^en dem Volumen nach 
aus V4 Stickstoff und V4 Wasserstoff; im gleichen Verhältnis 
stehen auch die Pressungen der beiden Elementargase in der 
Mischung, 

Es yerdient hervorgehoben zu werden, daß die im Torstehenden 
berechneten Werte von B für die Dämpfe von Wasser und Am- 
moniak einen technischen Wert nicht haben. Diese Dämpfe 
zeigen, wenn man sie wie hier der Gaszustandsgleichung unter- 
worfen ansieht, innerhalb der Grenzen, zwischen welchen sie Ver- 
wendung finden, Abweichungen, die viel zu groß sind. Bei den 
später folgenden Untersuchungen über das Verhalten der Dämpfe 
wird auf diese Frage zurückgekommen werden. 

§ 21. Spezifische Wärme der &ase. 

Die Wärmemenge, welche erforderlich ist, ein Kilogramm 
Wasser von 0^ auf 1^ C. zu erwärmen, bildet die Maßeinheit für 
Wärmemessungen, die Wärmeeinheit; die Wärmemenge dQ 
zur Erwärmung des Wassers um ä^, ebenfalls von 0^ ausgegangen, 
ist daher dQ = dt. 

Um nun aber die Gewichtseinheit irgend eines andern Körpers, 
von der Anfangstemperatur t ab gerechnet, um dt zu erwärmen, 
wobei zunächst an feste oder flüssige Körper gedacht werden mag, 
wird die erforderliche Wärmemenge eine andere sein, die man 
einfach setzt: 

dQ = cdt (31) 

und wobei man voraussetzt, daß für den betreffenden Körper der 
Faktor c durch Versuche bestimmt sei. Der Wert c heißt die 
spezifische Wärme dieses Körpers und stellt also einen Ver- 
hältniswert: 

dar, nämlich das Verhältnis der Wärmemenge, welche der Körper 
bei der Temperaturänderung dt verbraucht, verglichen mit der- 
jenigen, welche eine gleiche Masse Wasser bei derselben Tem- 
peraturerhöhung fordert; dabei denkt man aber ausdrücklich bei 
Wasser an die Anfangstemperatur 0^ C, für welche in diesem 
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Falle c = 1 ist, während bei dem in Betrachtung stehenden Körper 
die Anfangstemperatur t als beliebig, aber als bekannt angesehen 
wird, weil die Versuche die spezifische Wärme c als mit der Tem- 
peratur veränderlich, als eine Funktion von ^, ergeben haben. 
Diese Veränderlichkeit mit der Anfangstemperatur ist auch bei 
Wasser hervorgetreten, und darin liegt es begründet, daß zur 
SchafiFung einer festen Basis bei obigem Vergleich das Wasser von 
bestimmter Anfangstemperatur, von 0^ angenommen wird. 

Es ist vorhin die Gewichtseinheit Körpermasse mit der Ge- 
wichtseinheit Wasser verglichen worden, man nennt daher auch c 
die spezifische Wärme bei gleichem Gewicht. 

Man hätte nämlich auch die Kubi kein hei t, ein Kubikmeter 
Körpermasse mit einem Kubikmeter Wasser von 0^ bezüglich der 
Wärmeaufnahme bei der Temperaturzunahme dt vergleichen können 
und würde es dann mit der spezifischen Wärme bei gleichem 
Volumen zu tun haben. 

Die eine Art der spezifischen Wärme läßt sich aber leicht aus 
der andern bestimmen. 

Ist y das spezifische Gewicht des Körpers , d. h. das Gewicht 
von einem Kubikmeter desselben in Kilogramm gemessen, und ist 
Yq das spezifische Gewicht des Wassers (y^ = 1000) , so erfordert 
der Körper die Wärmemenge ycdt bei der Temperaturerhöhung 
um dt und das Wasser von 0® die Wärmemenge yodt; das Ver- 
hältnis beider, welches mit lo bezeichnet werden mag, ist daher: 

10= ^c, (32) 

und das ist die spezifische Wärme bei gleichem Volumen; 
man erhält daher dieselbe, wenn man die spezifische Wärme e bei 
gleichem Gewichte mit dem Quotienten ^ : /o » ^-^^ ^^ ^^^ relativen 
Gewicht des Körpers in Hinsicht auf Wasser multipliziert. 

Die im vorstehenden enthaltene Darlegung der älteren Physik 
muß aber nach den Lehren der Thermodynamik erweitert werden, 
denn die Wärmemenge, welche ein Körper bei der Temperatur- 
erhöhung dt erfordert, ist keineswegs von dieser Erhöhung und 
seiner Anfangstemperatur allein abhängig. Die Temperatur ist 
eine Funktion von Druck und Volumen des Körpers und da der 
unter dem äußern Druck p stehende Körper während der Wärme- 
mitteilung Volumenveränderung erleidet, so kommt hier noch die 
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äußere Arbeit in Betracht, welche der Körper verrichtet oder auf- 
nimmt. In Abschnitt I, § 3, S. 29 ist ausführlich erörtert worden, 
daß die Wärmemenge, welche für eine gewisse Zustandsänderung 
mitgeteilt werden muß, abhängig ist von dem Wege, auf dem 
der Körper aus dem Anfangszustand in den gegebenen Endzustand 
übergeführt wird, und solcher Übergänge können unendlich viele 
vorliegen. Die Gleichung (31) hat daher überhaupt keine allgemeine 
Gültigkeit, sondern setzt bei ihrer Anwendung ein ganz bestimmtes 
Gresetz der Änderung des äußern Drucks p mit dem Körper- 
volumen V voraus. Für Gase wird dieses Gesetz in den später 
folgenden Entwicklungen hervortreten; bei jeder andern Beziehung 
zwischen p und v während der Wärmemitteilung hat aber dann 
Gleichung (31) keinen Sinn. So steht es aber auch mit festen 
und flüssigen Körpern, nur mit dem Unterschiede, daß für solche 
das allgemeine Gesetz der Zustandsänderungen , bei welchen 
Gleichung (31) gültig ist, nicht einmal bekannt ist, weil die so- 
genannte Zustandsgieichung der festen und flüssigen Körper noch 
nicht aufgefunden worden ist; nur soviel ist als sicher zu be- 
trachten, daß die Gleichung (31) nur in Anwendung gebracht werden 
darf bei solchen festen und flüssigen Körpern, die während der 
Erwärmung eine unmerkliche und bei den Rechnungen zu vernach- 
lässigende Volumenänderung zeigen, weil in diesem Falle die äußere 
Arbeit nicht in Betracht fallt. Bei Gasen, die bei der Erwärmung 
im allgemeinen beträchtliche Volumenänderungen zeigen, konnte 
man aber den Unterschied von anfang an nicht unbeachtet lassen 
und hat daher schon vor Klarlegung der Frage durch die Thermo- 
dynamik bei Gasen zwei Arten der Erwärmung unterschieden; 
entweder dachte man sich die Erwärmung des Gases bei kon- 
stantem Druck oder bei konstantem Volumen; im ersten Falle sei 
die Wärmemenge für die Temperaturerhöhung des Gases um dt 

dQ^ = (^dt, (33) 

im andern Falle 

dQ^ = Crdt, (34) 

wobei der Index p oder v andeuten soll, welche Größe bei der 
gedachten Wärmezuführung als konstant angesehen wird. 

Man nennt Cp die spezifische Wärme des Gases bei kon- 
stantem Druck und Cf, die bei konstantem Volumen und 
müßte eigentlich, da an ein Kilogramm Gas verglichen mit einem 
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Kilogramm Wasser gedacht wird, noch in beiden Fällen hinzu- 
fugen: bei gleichem Gewicht; der Zusatz ist aber unnötig, 
da bei allen Untersuchungen der Thermodynamik die Gewichts- 
einheit der in Betrachtung stehenden Körper zugrunde gelegt 
wird und nur in Ausnahmefallen die Yolumeneinheit in Betracht 
gezogen wird. 

Die im vorstehenden genannten beiden Fälle der Erwärmung 
des Gases werden übrigens in den weitern Untersuchungen nur als 
spezielle Fälle eines allgemeinen Gesetzes hervortreten; für die 
hier zu behandelnden Fragen sind aber die beiden Fälle deshalb 
von hervorragender Bedeutung, weil die Werte Cp und c„ für ver- 
schiedene Gase durch Versuche bestimmt sind. 

Die ersten zuverlässigen Versuche bezüglich des Wertes Cp, 
der spezifischen Wärme der Gase bei konstantem Druck, verdanken 
wir wiederum Regnaul t.^) Die folgende Zusammenstellung gibt 
die Werte von Cp und die Produkte yCp, worin y das spezifische 
Gewicht, d. h. das Gewicht der Kubikeinheit des Gases ist (vergl. 
S. 103) für diejenigen Gase, welche der obigen Zustandsgieichung 
mit hinreichender Genauigkeit entsprechen. Dividiert man die 
letzteren Werte ycp mit dem spezifischen Gewicht y^ = 1000 
des Wassers, so erhält man für das betreffende Gas nach vor- 
stehenden Erörterungen die spezifische Wärme unter konstantem 
Druck bei gleichem Volumen. 



op 



yCp 



Atmosphärische Luft 
Wasserstoff 
Sauerstoff . 
Stickstoff . 
Stickoxyd . 
Kohlenozyd 



j 0,2375 0,3071 

I 3,4090 I 0,3053 

1 0,2175 I 0,3110 

; 0,2438 ; 0,3062 

I 0,2317 ! 0,3114 

0,2450 I 0,3065 



Man ersieht, daß die spezifische Wärme Cp für verschiedene 
Gase verschieden ist, daß aber in merkwürdiger Weise das Wasser- 
stoffgas hervortritt; die spezifische Wärme desselben ist, wie noch 
andere Versuche zeigen, sogar größer als für irgend einen festen 
oder flüssigen Körper. 



1) Rel. II, 303. 
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Anderes zeigen die Werte yc^ der letzten Kolumne, die für 
die angegebenen Gase nahezu gleich sind, wie schon Delaroche 
und Berard erkannt hatten; der kleinste Wert tritt bei Wasser- 
stoff hervor, und da dieses Gas nach allen Erfahrungen dem voll- 
kommenen Gase am nächsten steht, so schließt man, daß die 
einzelnen Gase in ihrem Verhalten von den Voraussetzungen, 
unter denen die Zustandsgieichung abgeleitet worden ist, um so 
mehr abweichen, je größer die Abweichung des Wertes yc^ der- 
selben von dem Werte ist, der für Wasserstoff vorliegt. Bei den 
im vorstehenden aufgeführten Gasen sind aber die Abweichungen 
so unbedeutend, daß man auch aus diesem Grunde bei allen von 
der Zustandsgieichung Gebrauch machen kann. Setzt man volle 
Gleichheit der Werte yCp voraus, so ist zu schließen, daß bei 
gleichem Volumen alle Gase bei gleicher Temperaturerhöhung 
unter konstantem Druck die gleiche Wärmemenge erfordern, wel- 
cher Satz nach dem Avog ad roschen Gesetz (§ 19, S. 108) sich 
auch auf die Moleküle selbst ausdehnen läßt. 

Die Untersuchungen Regnaults über die spezifische Wärme 
der Gase bei konstantem Druck haben aber noch auf andere für 
die unten folgenden Betrachtungen wichtige Ergebnisse geführt. 

Zunächst zeigten dessen ausgedehnte Versuche mit atmosphä- 
rischer Luft, Wasserstoff und Kohlensäure, daß für diese drei 
Gase, also selbst bei Kohlensäure, die im übrigen sich keines- 
wegs der Zustandsgieichung der Gase unterzieht, die spezifische 
Wärme unabhängig vom Druck ist, daß also die Gewichts- 
einheit jedes dieser Gase zur Temperaturerhöhung dt bei kon- 
stantem, aber beliebigem Druck, welches Volumen auch vorliegen 
mag, immer die gleiche Wärmemenge fordert. 

Fernerhin stellte sich heraus, daß bei atmosphärischer Luft 
und Wasserstoff die spezifische Wärme Cp zwischen weiten Tem- 
peraturgrenzen (von — 30^ bis 200^) eine konstante Größe ist, 
daß dagegen bei Kohlensäure die spezifische Wärme mit steigender 
Temperatur nicht unbeträchtlich zunimmt. 

Man hat daraus den Schluß gezogen, daß bei denjenigen 
Luftarten, die in obigen Zusammenstellungen genannt sind und die 
früher als permanente Gase bezeichnet wurden, die spezifische 
Wärme bei konstantem Druck innerhalb der gewöhnlichen 
Druck- und Temperaturgrenzen, die hier zunächst allein 
im Auge behalten werden sollen, als unabhängig von Druck und 
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Temperatur 9 also als konstanter Wert angesehen werden darf. 
Bei hohem Druok und sehr hoher Temperatur, bez. bei sehr nied- 
riger Temperatur, wo das Gas dem Verflüssigungszustande näher 
rückt, wird aber diese Annahme verlassen werden müssen. 

Was im weiteren die spezifische Wärme der Gase bei kon- 
stantem Volumen (c^) betrifft, so ist eine direkte Bestimmung 
derselben bis jetzt noch nicht gelungen, wohl aber hat man nach 
verschiedenen Versuchsmethoden, von welchen eine der wichtigsten 
später näher besprochen werden wird, das Verhältnis der beiden 
spezifischen Wärmen Cp und c«, für welches im weiteren die Be- 
zeichnung : 

x = ^ (35) 

benutzt werden soll, ermittelt. 

Nach der von Laplace gegebenen Formel für die Schall- 
geschwindigkeit, welche diesen Wert x enthält, ist aus der Schall- 
geschwindigkeit in der atmosphärischen Luft, die man genau 
kennt, x im Mittel 1,403 gefunden worden; Dulong fand aus 
Versuchen über Schwingungen der Gase in Röhren, welche Ver- 
suche allerdings gewisse UnvoUkommenheiten zeigen, für atmo- 
sphärische Luft x = 1,421, für Kohlenoxydgas x = 1,428, für 
Kohlensäure 1,338. 

Genauere* Versuche ähnlicher Art unter Anwendung eines von 
Kundt gegebenen Verfahrens rühren von Wüllner her, der das 
Verdienst hat, zugleich den Einfluß der Temperatur in Betracht 
gezogen zu haben. Wüllner fand u. a. für die Temperatur von 0^ 
und 100^ C. für atmosphärische Luft bez. x = 1,4053 und 1,4029, 
sowie für Kohlenoxyd bez. x = 1,4032 und 1,3946. 

Nach andern, im Prinzip wenig voneinander abweichenden 
Versuchsmethoden, die im weitern Verlauf der Schrift berührt 
werden, wurde für atmosphärische Luft gefunden von Clement 
1,356, von Massen 1,419, von Hirn 1,384, von Weisbach 
1,402, von Cazin 1,410, von Röntgen 1,405. 

Neuere sehr sorgfaltige Versuche von Lummer und Prings- 
heim haben ergeben für atmosphärische Luft x = 1,4015, für 
Wasserstoff 1,4084, für Sauerstoff 1,3962 und für Kohlensäure 
1,2961. Als mittlerer Wert soll in der Folge 

X = 1,410 
gesetzt und angenommen werden, daß diese Größe ebenso wie 
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Cp für die gewöhnlichen Verhältnisse von Temperatur und Druck 
unabhängig sei. Nach Gleichung (35) tritt dann auch die spezifische 
Wärme bei konstantem Volumen (c„) als konstant hervor. Für 
das technisch wichtigste Gas, die atmosphärische Luft, wurde 
Cp = 0,2375 angegeben; für x = 1,410 findet sich daher für die- 
selbe c^ = 0,1684. 

§ 22. Erste Sauptgleichung der Thermodynamik unter 
Berücksichtigung des Verhaltens der &ase. 

Die Wärmemenge dQ, welche der Gewichtseinheit irgend eines 
Körpers mitzuteilen ist, um dessen Druck, Volumen und Tem- 
peratur um dp, dv und dt zu erhöhen, ergab sich nach den 
Gleichungen (III a), § 12, S. 63 

dQ = Ä[Xdp+ Ydv] 

= ^[Xdt+ Tdv] 

dp ^ . (36) 

= ^[Ydt-Tdp] 
dv 

In diesen drei identischen Gleichungen bedeutet T die Gar- 
not sehe Temperaturfunktion, deren Form zunächst noch unbe- 
kannt ist; die beiden Größen X und T waren für den betreffenden 
Körper Funktionen von p und t;, auf deren Feststellung für Gase 
es nun zunächst ankommt. 

Setzt man einmal Erwärmung des Körpers bei konstantem 
Druck, ein anderes Mal solche bei konstantem Volumen Toraus, 
so ergibt für den ersten FaU (für dp = 0) die dritte der vor- 
stehenden Gleichungen 

ÄY 
dQp = ^j-dt (37) 

Jv 



und die zweite Gleichung, für dv = 

dt 
dp 



dQ, = ^^fdt, (38) 
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Der Vergleich dieser beiden Formein mit den Gleichungen (33) 
und (34) ergibt nun 

^^ A Air ^^ 

-- und ^A = c„^— 



AY=Cp-^}: und AX = Cr^' (39) 



Beide Formeln sind noch gültig für jeden Körper; speziell für 
Gase sind aber nach obigem die beiden spezifischen Wärmen Cp 
und Cv als konstant zu betrachten, und aus der Zustandsgieichung 

pv=B{a + t) 
folgt durch Differentiation 

Jl=B ^^^ dp=-B <^) 

und durch Substitution in die Gleichung (39) 

^^=-ÄB-P --iX = -^^..v, (41) 

wonach also bei Gasen die Funktion F nur von p und die Funk- 
tion ^ nur von v abhängig ist und überdies diese Funktionen 
den zugehörigen Werten direkt proportional erscheinen. 

Nun hatte aber die erste Hauptgleichung der Thermodynamik 
nach Gleichung (la), § 12, S. 63, die Form 

Bp dv 

Die Differentiation der Gleichungen (41) und die Substitution der 
beiden Differentialquotienten in die vorstehende Gleichung ergibt 
dann: 

Cp — c^ = AB (42) 

als diejenige Form, in welche die erste Hauptgleichung in ihrer 
Anwendung auf Gase übergeht. Benutzt man hier noch die in 
Gleichung (35) angegebene Bezeichnung, so folgen die verschie- 
denen Formen: 

c, — c, = c, (x — 1) = Cp ^- = AB, (43) 
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und nach den Gleichungen (41) schreiben sich die Formeln für die 
beiden Funktionen Y und X einüacher auch : 

Y=-^?— und X = — ?— . (44) 

X — 1 X — 1 ^ ' 

Die wichtigste Gleichung (42) ist in vorstehender Form zuerst 
von Gl au si US gegeben worden, sie enthält vier Größen, die 
sämtlich einzeln durch besondere Versuche bestimmt worden sind; 
die Substitution der experimentell bestimmten Größen in diese 
Gleichung müßte dann den entsprechenden Zusammenhang er- 
geben. Setzt man z. B. für atmosphärische Luft die oben an- 
gegebenen Werte Cp = 0,2375, 5 = 29,269 und ^ = 1:424 ein, 
so ergibt die Formel c„ = 0,1685 und daher x = 1,4095 oder 
rund X = 1,410 in Übereinstimmung mit den im vorigen Para- 
graphen gemachten Angaben.^) 

Hält man an den von Regnault für die Konstanten B und Cp 
der Luft gemachten Angaben fest und wählt man x = 1,4015 nach 
Lummer und Pringsheim, so berechnet sich nach Gleichung (43) 
als mechanisches Wärmeäquivalent liA der Wert 430,18, welche 
Größe nahe mit derjenigen übereinstimmt, die Dieterici ge- 
geben hat. Es ist daraus der Schluß zu ziehen, daß eine spätere 
vollständig einwandfreie Bestimmung des mechanischen Wärme- 
äquivalents auf einen etwas größern Wert führen wird, als wir 
nach Joule (424) bis auf weiteres noch voraussetzen. 

Die folgende Zusammenstellung gibt, auf gleiche Art aus 
Gleichung (42) berechnet, für die schon oben aufgeführten Gase 
in der ersten Kolumne die spezifische Wärme bei kon- 
stantem Volumen für gleiche Gewichte, während in der zweiten 
Kolumne unter Benutzung der in der Tabelle S. 104 gegebenen 
Werte von y die Produkte yc^ berechnet erscheinen, die, durch 
1000 dividiert, die spezifische Wärme bei konstantem und für die 
verschiedenen Körper gleichem Volumen ergeben. 



1) Verfolgt man den Gedankengang von Robert Mayer (1842), der zu- 
erst das meohanisohe Wärmeäqoiviüent berechnet hat, so entspricht derselbe, 
in mathematische Form gebracht, der Gleichung (42) des Textes; nur findet 
Mayer 365 statt 424, was aber nur dem Umstände zuzuschreiben ist, daß der- 
selbe die spezifische Wärme Cp der Luft nach Berard zu 0,267 annahm, wäh- 
rend der richtige Wert Cp = 0,2375 erst später von Regnault gefunden wurde. 
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e« 


y«. 


Atmosphärische Luft . 
Wasserstoff .... 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Stickoxyd 

Kohlenoxyd .... 


0,1685 
2,4123 
0,1551 
0,1727 
0,1652 
0,1736 


0,2170 
0,2161 
0,2217 
0,2169 
0,2218 
0,2172 



Man ersieht aus den Werten der letzten Kolumne « daß die 
spezifische Wärme c«, bei gleichem Volumen genommen, bei 
allen Gasen nahezu die gleiche ist; man schließt daraus, daß alle 
Gase für die gleiche Temperaturerhöhung dieselbe Wärmemenge 
fordern, wenn beim Versuch die Volumeneinheit zugrunde 
gelegt wird, wie dies auch mit der spezifischen Wärme unter kon- 
stantem Druck der Fall ist und bei Betrachtung der Tabelle auf 
S. 119 besprochen worden ist. 

Führt man, wie dies bei der Betrachtung der Zustandsgieichung 
in § 19 geschehen ist, das relative Gewicht e des Gases in Hin- 
sicht des Wasserstoffes auch in die vorstehenden Formeln ein, so 
ergeben sich noch eine Reihe von einfachen Sätzen, die der Her- 
vorhebung wert sind. Multipliziert man Gleichung (42) auf beiden 
Seiten mit e, so folgt 

€{Cp — Cv) =AB€. 

Da aber nach Gleichung (11) die Beziehung Bq=^Bb besteht, 
wobei Bq = 422,591 die Konstante B der Zustandsgieichung auf 
Wasserstoff angewendet ist, Tabelle S. 104, so folgt 

6(Cp_c.)=^5o, (45) 

wonach also für alle Gase die linke Seite der Gleichung als eine 
konstante Größe erscheint, worauf schon Clapeyron^) aufmerk- 
sam gemacht hat. Der Wert von AB^ ist übrigens, was schon 
in § 19, S. 105, bei Gleichung (12) nebenbei bemerkt wurde, so nahe 
der Einheit gleich (genau, ist nach den in vorliegender Schrift be- 
nutzten Werten der Konstanten A und Bq die Größe ABq=^ 0,9967), 
daß man in den meisten Fällen der Rechnungen von der An- 
nahme ABq = 1 Gebrauch machen könnte, was jedoch, weil eine 



1) PoggendorfiGB Annalen, Bd. 59, S. 451 (1843). 
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theoretische Begründung dieser Beziehung noch nicht vorliegt, im 
weitern Verlauf der vorliegenden Schrift unterlassen wird. 

Da bei den aufgeführten Luftarten das relative Gewicht e mit 
dem halben Molekulargewicht m übereinstimmt, so ließe sich 
Gleichung (45) auch schreiben: 

7n((^ — c^) = 2äBq = 1,9934 . (46) 

Für eine mechanische Mischung von Gasen fand sich nach Glei- 
chung (24), wenn öj, G^,, Ög, . . . die Gewichte der einzelnen Gase 
und £jL, €^y £$>*-• ^i^ relativen Gewichte derselben in Hinsicht auf 
Wasserstoff bedeuten. 



i^r 



und daher wäre für die Gewichtseinheit einer solchen Mischung 
nach Gleichung (45), wenn für dieselbe die spezifischen Wärmen 
mit Cp und Cv' bezeichnet werden, 

c/-c/ = ^5o^(f); (47) 

oder wenn man die Molekulargewichte der Gase substituiert: 



v-c; = 2^ßo^(|)" 



(48) 



Für diejenigen Mischungen, die aus einfachen Gasen bestehen, für 
welche x = 1,410 ist, entspricht dieser Wert von x auch der 
Mischung selbst und daher folgt 

X — 1 \m ) \ w /. 

So besteht z. B. atmosphärische Luft aus G^ = 0,7644 kg Stickstoff 
und ©2 = 0,2356 kg Sauerstoff und es ist m^ = 28, m, = 32, daher 
folgt für dieselbe nach der letzten Formel 

c/ = 0,1685, 

wie auch früher gefunden wurde. 

In Fällen, wie dem vorstehenden, berechnet man am besten 
zunächst das relative Gewicht Sm der Mischung, dann nach 
Gleichung (45) 

e^{c;-er') = ABo (48a) 

und hieraus die Differenz Cp — c/, woraus für den besonderen 
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Fall, daß die Mischung aus einfachen Gasen besteht, für x= 1,410, 
auch noch c^ und e/ gesondert berechnet werden können, wie es 
im Torstehenden Beispiel geschehen ist. 

Für den besonderen Fall, dafi die einzelnen Gase in solchem 
Verhältnis gemischt sind, daß daraus eine chemische Verbindung 
erzeugt werden kann, folgt für die letztere 

wonach zwischen chemischer Verbindung und mechanischer Mischung 
die Beziehung 

6(Cp-c,) = €«(Cp' — O , (48b> 

besteht; oder es ist, wenn man die Gleichungen (25) und (26) be- 
nutzt, nach Gleichung (48 a) 

c/-c/=^A.^ (49a) 

und nach Gleichung (48 b) 

^p-^e,= |-(cp'-c.'), (49b> 

wobei m das Molekulargewicht der Verbindung und a die Atom- 
zahl bedeutet. 

So ist z. B. bei einer Mischung von Wasserstoff und Sauer- 
stoff als Knallgas und bei ihrer Verbindung zu Wasserdampf m = 18 
und n = 3 (vergl. S. 106). Daher für das Knallgas Cp' — c«' = 0, 1667 
und für Wasserdampf Cp — c=0,llll. Für Knallgas ist x = l,410^ 
und daher folgt weiter für dieses c»' = 0,4066 und Cp' = 0,5733, 
während für Wasserdampf (im Gaszustande gedacht) die Werte 
Cp und Cc nicht berechnet werden können, weil ihr Verhältnis 
nicht bekannt ist. Für Wasserdampf fand Regnault allerdings 
Cp = 0,4805, wonach c« = 0,3694 wäre; der Versuchswert gilt 
aber für Wasserdampf, der dem Kondensationspunkt nahe stand; 
es wird sich später Gelegenheit finden, diese, auch technisch wich- 
tige Frage noch näher zu verfolgen. 

Um ein weiteres Beispiel anzuführen, sei noch Ammoniak 
erwähnt; für dieses und für die entsprechende mechanische 
Mischung ist (s. S. 106) m = 17 und n = 4, daher nach Gleichung 
(49 a und b) 

Cp' — c/ = 0,2345 für die Mischung, 
Cp — Ci, = 0,1172 für Ammoniakdampf. 
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Da die Mischung aus einfachen Gasen besteht, so ist für die- 
selbe wieder x = 1,410 und daher: 

Cp'= 0,8064; c/= 0,5719. 

§ 23. Zweite Hauptgleichung der Thermodynamik unter 

Berücksichtigung des Verhaltens der &ase. — Bestimmung 

der Gamotschen Funktion. 

Die zweite Hauptgleichung war nach Gleichung (IIa) S. 63 
allgemein gültig für jeden Körper und hatte folgende Form: 

dp dv 

hierin war T eine Funktion der Temperatur t^ von welcher nur 
bekannt war, daß sie für alle Körper der Natur von gleicher Form 
sein müsse; über die Form selbst ergaben aber die allgemeinen 
Untersuchungen keinen Aufschluß. 

Setzt man nun aber in vorstehender Gleichung die Werte Ton 
Y und X ein, welche sich für Gase durch die Gleichungen (44) 
herausstellten, nämlich: 

r=J^ und x= -^-, 

X 1 X — 1 

und ersetzt man ebenso die beiden partiellen Differentialquotienten 
durch die Gleichung (40), wie sie sich für Gase fanden, nämlich: 

dt V -, ^t p 

so schreibt sich die vorstehende Hauptgleichung: 



oder einfach: 



/TT_ xjp V V p 

~x—i'B X — r B 



T—IL 



B 

oder unter Heranziehung der Zustandsgieichung der Gase (3 a) S. 97 : 

T = a + ^ = 273 + ^, (IIb) 

ein für die Thermodynamik hochbedeutungsvolles Resultat. Die 
Carnotsche Tenperaturfunktlon ist also nichts 
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anderes als die absolute Temperatur, also die Tem- 
peratur des Korpers nach Celsius, gemessen yon 
einem Punkt ans, der 873<^ unter dem Gefrierpunkt 
des Wassers liegt. Im weitem Verlauf dieser Schrift wird 
denn nun auch die Bezeichnung „Carnotsche Funktion'^ nicht 
mehr vorkommen» sondern einfach von der absoluten Temperatur 
eines Körpers gesprochen werden ; die Zustandsgieichung der Gase 
wird einfach in der Form 

pv = BT (50) 

geschrieben und die Temperaturerhöhung dt in der Begel durch 
dT ausgedrückt werden. 

Es ist schon wiederholt und zuerst bei der Einführung der 
Gar not sehen Funktion in die allgemeinen Betrachtungen des 
ersten Abschnittes dieser Schrift darauf hingewiesen worden, daß 
nicht nur die Form, sondern auch der Wert dieser Funktion bei 
der gleichen Temperatur für alle Körper derselbe sein müsse; 
es ist daher vollständig hinreichend, auch nur für eine Art der 
Körperform die Beziehung aufzufinden, und dazu haben uns jetzt 
die Gase das Mittel an die Hand gegeben; es ändert nichts an 
der vollen Zuverlässigkeit der Angabe der Gleichung (IIb), daß 
streng genommen unter allen Gasen nur Wasserstoff und wohl 
auch dieser nur innerhalb gewisser Grenzen dem Mariotte- und 
Gay-Lussacschen Gesetz folgt, man braucht sich dann eben nur 
sämtliche Betrachtungen, welche der Ableitung der Gleichung (IIb) 
vorausgingen, auf diesen einen Körper angewendet zu denken.^) 



1) Den Wert der Garaotschen Fanktion für einzelne Tempentnr- 
werte hat zuerst Glapeyron (a. a. 0. 1834) zu bestimmen gesucht unter ge- 
schickter Benntzang verschiedener, damals freilich noch unsicherer Besultate 
experimenteUer ünrersucbungen über Gase und Dämpfe. Die von ihm mit G 
bezeichnete Temperaturfanktion steht mit der oben im Text benutzten Be- 
zeiohnung in der Beziehung C^ AT^ aus welcher durch Differentiation 

-.y — -ä =» 0,002358 resultiert Für diesen Differentialquotienten gibt Gla- 
peyron auf Orand gewisser Versuche den Wert 0,00187, nach einer andern 
Versuchsreihe 0,002565, macht auf die geringe Abweichung beider Werte von- 
einander aufmerksam und schließt, daß G nur langsam mit der Temperatur 
wachse. Glapeyron berechnet dann weiter für fünf verschiedene zwischen 
0* uod 15(5.8* liegende Temperaturen den reziproken Wert von G nach zwei 
verschiedenen Methoden, von denen die eine Werte ergab, die fiist genau mit 
den richtigen Weiten übereingestimmt haben würden, wenn Glapeyron nicht 
Zeuner, Tecbnisch« Thermodymunlk. V. Aufl. 9 
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Die Feststellung der Carnotschen Funktion fuhrt nun sogleich 
auf die Funktion S =i f(p^v)^ welche im ersten Abschnitt dieser 
Schrift (S. 33) eingeführt wurde und die bei den weitern Be* 
trachtungen sich ebenfalls als eine Funktion der Temperatur heraus- 
stellte (s. S. 61). 

Nach Gleichung (43) S. 62 ergab sich die Beziehung 

dS _ dt 
S ~ T ' 

Setzt man hier nun nach dem Vorstehenden T=a + t ein, so 
ergibt die Integration 

S = k(a + t), 

wobei k eine willkürliche Integrationskonstante bedeutet, für deren 
Wert man die Einheit setzen kann. (Vergleiche die Anmerkung 
auf S. 33.) 

Es folgt daher das weitere wichtige Resultat, daß die Funktion S 
mit der Carnotschen Funktion T identisch ist und daher gleich- 
falls durch die absolute Temperatur gemessen wird. 

In allen Formeln des zweiten Abschnittes kann daher die 
Funktion S durch die absolute Temperatur ersetzt werden und ins- 
besondere sind es die dort entwickelten Sätze über die „Abbildung 
der Druckkurven und Indikatordiagramme" (§ 14, S. 70), die jetzt 
eine einfache Deutung gewinnen. 

Faßt man die Funktion S als Funktion von p und v auf, so 
schreibt sich 

welche Gleichung allerdings nur bei Gasen in die Zustands- 
gieichung (50) S. 129, nämlich 

pv = BT, 



für den reziproken Wert des Ausdehnaagskoeffizientaa der Gase den damals 
bekannten Wert 267 (statt 273) hätte benutzen müssen. 

Die Form der Carnotschen Funktion hat im Grande genommen zuerst 
Helmholtz („Über die Erhaltung der Kraft". Berlin 1847, 6. 36) erkannt, in- 
dem er eine der Gleichungen von Giapeyron (die zweite flauptgleichong) mit 
einer Gleichung zusammenstellte, welche zuerst Hol tz mann („Über die Wirme 
und Elastizität der Gase", Mannheim 1845) entwickelt hatte. Helmholtz hat 
aber damals die Frage nicht weiter verfolgt 

Genau in der Form C^Aia-^-t) ist die Carnotsohe Funktion zuerst 
von Clausius in seiner ersten Abhandlung (1850) gegeben worden. 
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übergeht. Für alle andern Körper ist f(p^ v) von anderer, und 
zwar, nebenbei bemerkt, noch Ton unbekannter Form. 



§ 24. Sie Energie oder innere Arbeit der &ase. 

Gleich im Eingang der allgemeinen Untersuchungen des ersten 
Abschnittes wurde die Funktion U=F(p^v) (Gleichungen 3 und 4, 
S. 26) in die Betrachtungen eingeführt und als innere Arbeit des 
Körpers näher besprochen. Das Differential wurde in der Form 

dU = Xdp + Zdv 

geschrieben. Die Funktion F, deren Bedeutung in § 4, S. 32, 
für Gase bereits erkannt worden ist, steht nach Gleichung (12) 
S. 32 zu dem partiellen Differentialquotienten Z in der Beziehung 
Z= Y — p und daher folgt speziell für Gase, wenn man die erste 
der Gleichungen (44) hier benutzt und die andere dieser Gleichungen 
wieder mit aufführt, 



Die Substitution in yorstehende Formel Tvli dU ergibt daher: 

dU=^ . (vdp+pdv) 

oder einfach: 

dU = ^; (51) 

X — 1 ^ 

durch Integration folgt, wenn mit Uq die Integrationskonstante 
bezeichnet wird: 

U=Uo + /:^^ (52) 

und damit ist denn für Gase auch die Form der Funktion 
ü=F(p^v) bestimmt. Der absolute Wert der Konstanten Uq 
ist nicht bestinmibar und wird möglicherweise für verschiedene 
Gase verschieden sein, wenn man bei Betrachtung derselben von 
gleichen Anfangswerten, sei es des Druckes, des Volumens oder 
der Temperatur ausgeht. Für den größten Teil aller physikali- 
schen und technischen Untersuchungen der Gase ist aber auch 
die Kenntnis der Konstanten Uq nicht erforderlich , da bei den 

9» 
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gewöhnlichen Fällen der Anwendung der Gleichung (52) die Größe L\ 
aus den Formeln verschwindet. 

Ersetzt man in den beiden vorstehenden Gleichungen jpt; durch 
BT und multipliziert man auf beiden Seiten mit Ä^ so folgt: 

A 7? 
AdU=-^^dT 
X — 1 

und 

oder wenn man die eine der in den Gleichungen (43) S. 123 an- 
gegebenen Beziehungen benutzt: 

AdU=(^dT (51a) 

und 

AU = ÄUo + CrT, {52a) 

In der letzteren Formel bedeutet Ä ü die Energie in Wärme- 
einheiten gemessen, für welche im weiteren die einfache Bezeich- 
nung AU = J, wie auch AUq=^Jq benutzt werden soll; es ist 
daher auch 

dJ=c^dT (51b) 
und 

J = J^ + (^T, (52b) 

Die Größe J kann als „Wärme-Inhalt" der Gewichtseinheit Gas 
bei der (absoluten) Temperatur T bezeichnet werden. 

Bemerkenswert ist, daß J, wie A U, nur von der Temperatur T 
abhängig ist, welchen Wert auch der Druck p oder das Volumen r 
der Gewichtseinheit des Gases haben möge. Denkt man sich 
das Gas von einer bestimmten Anfangstemperatur 7\ auf irgend 
welchem Wege auf die Temperatur T gebracht, so folgt nach 
Gleichung (52 b) 

und diese Größe bedeutet diejenige Wärmemenge, welche von der 
gesamten Wärmemenge, die bei dieser Überführung von außen 
zuzuführen war, im Gase selbst zurückgeblieben ist, also zur 
Vergrößerung des Wärme-Inhalts verbraucht wurde. In den 
folgenden Betrachtungen soll übrigens statt des Ausdrucks Wärme- 
inhalt eines Gases auch die Bezeichnung „Gaswärme'' benutzt 
werden. 
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Es liegt der Gedanke nahe, daß beim absoluten Nullpunkt, 
also für T=0, von einem Wärme -Inhalt überhaupt nicht mehr 
gesprochen werden könne und daß daher in den Gleichungen (52 a) 
und (52b) ÄU^ resp. J^ der Null gleich gesetzt werden dürfe. 

Einer solchen Annahme und der damit verbundenen Verein- 
fachung der beiden Gleichungen steht für die meisten Fälle ihrer 
Verwertung nichts im Wege; immerhin ist es zu empfehlen, diese 
Vereinfachung zu unterlassen, denn es ist zu bedenken, daß beide 
Gleichungen aus . Beobachtungen an Gasen entsprungen sind, die 
doch nur zwischen verhältnismäßig engbegrenzten Temperatur- 
werten stattgefunden haben. Bei Gasen, wie auch bei allen andern 
Körpern« ist allerdings die Annahme gestattet, daß beim absoluten 
Nullpunkt eine vollständige Auflösung und Zerstreuung des Kör- 
pers in der Art vorliege, daß alle kleinsten Teile desselben nicht 
nur voUslAndig aus dem Bereich der gegenseitigen Krafteinwir- 
kungen herausgetreten, sondern auch in den Ruhezustand über- 
gegangen sind. 

§ 25. Sie Wärmegleichimgeii und die Entropie der &ase. 

Benutzt man die Ergebnisse der letzten Paragraphen zur 
Umformung der im ersten Abschnitt aufgeführten allgemeinen 
Gleichungen (III a), S. 63, so ergibt zuerst die vierte der dort auf- 
geführten Formeln, wenn man für sie Gleichung (51) oder (51a) 
benutzt, speziell für Gase: 

dQ = ^^^d{pv)+Äpdv (53a) 

und: 

dQ = c^dT'\'Apdv, (53b) 

Die Umformung der ersten drei der Gleichungen (III a) ergibt 
dagegen, wie sich leicht übersehen läßt, wenn man die Formeln 
(40), (43) und (44), S. 123 und 124, benutzt: 

dQ = -— y (v dp + xpdv) (53 c) 

= c.[dT+(^-l)T^^-) (53d) 

= c,(dT-^-^.Tfl (53e) 
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und in der vorstehenden Form werden denn nun bei Gasen die 
Gleichungen in Anwendung ^kommen; die verschiedenen Formebi 
sind identisch y bei Lösung bestimmter Probleme greift man die- 
jenige heraus, die voraussichtlich am schnellsten zum Ziele führt, 
wobei dann in der Regel nur noch die Benutzung der Zustands- 
gieichung in einer der im folgenden angegebenen Formen in Be- 
tracht kommt, wie sie aus der Verbindung der Gleichung (50) mit 
der Gleichung (43), S. 123, resultiert: 

Äpv=ABT=Cv(yc — l)T=Cp'^~-^'T. (54) 

Nun lassen sich auch noch verschiedene Formeln für die En- 
tropie P der Gase entwickeln. Ersetzt man in der letzten der 
Gleichungen (III a), S. 63, die Funktion 8 durch die absolute Tem- 
peratur Ty so ist auch: 

dQ = ÄTdP, (53f) 

Drückt man nach Gleichung (54) T durch pv aus, so ergibt die 
Substitution in Gleichung (53 c) sogleich 

AT Ä \ p vi 

und ferner folgt, wenn die Gleichungen (53 d) und (53 e) durch 
A T dividiert werden : 

P c^ (dT dv\ 

und 



A\T X p / 



Integriert man diese Gleichungen und setzt man die Integra- 
tionskonstanten Po bez. Po' und Po", die übrigens in den meisten 
Fällen der Anwendung aus den Formeln herausfallen, so ergibt sich 



P = P, + ^logn(2?i;'^) (55a) 



oder 



oder endlich auch: 



= ^o' + ^logn(rt.'--i) (55 b) 

= Po"+.^logn/-^\. (55c) 
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Die sämtlichen im vorsteheDden entwickelten Gleichungen gelten 
für die Gewichtseinheit (1kg) Gas; sind demnach für ein solches 
von den drei Grö£en jp^ v und T zwei gegeben, so bestimmt man 
die dritte Grö£e aus Gleichung (54) und berechnet dann mit Leich- 
tigkeit nach einer der Gleichungen (56) die Entropie P; die Be- 
nutzung der Gleichung (53) zur Bestimmung der Wärmemenge Q 
für irgend eine endliche Zustandsänderung des Gases erfordert da- 
gegen die Angabe, auf welchem Wege der Übergang stattgefunden 
hat. Es wird nun Aufgabe der folgenden Untersuchungen sein, 
für eine Reihe der wichtigsten Übergänge solcher Art diese Rech- 
nungen durchzuführen. 

Zu einer besondern Bemerkung gibt aber noch Gleichung (53 b) 
Anlaß; ersetzt man in derselben, dem gewöhnlichen Gebrauch 
entsprechend, die absolute Temperatur T durch die Temperatur f , 
so ist auch 

dQ = Crdt + Äpdv. 

Die dem Gase mitzuteilende Wärmemenge teilt sich demnach 
in zwei Teile, wovon der im Gas selbst verbrauchte Teil Cf,dt 
derjenigen Wärmemenge entspricht, welche dem Gras zugeführt 
werden müBte, wenn es bei konstantem Volumen dieselbe 
Temperaturerhöhung er&hren sollte; dieser im Innern des Gases 
verbrauchte Teil wäre also immer der gleiche, welche Änderung 
mit dem Gas nach Druck und Volumen auch stattfinden möge. 
Der Gedanke, daß dem so sei, liegt so nahe, daß man die vor- 
stehende Gleichung auch ohne weiteres hätte anschreiben können; 
die Verbindung der Gleichung mit der Zustandsgieichung der Gase, 
dem Mariotte- und Gay-Lussacschen Gesetz, führt dann mit 
Leichtigkeit direkt auf alle die Gleichungen, die im vorstehenden 
für Gase aufgefunden worden sind. 



§ 26. Sie isothermisclie und isodynamische Kurve der &ase. 

Die „isothermische Kurve*' (§6, S. 39) gibt das Gesetz, 
nach welchem sich in einem Körper bei Zustandsänderungen auf 
umkehrbarem Wege der Druck p mit dem Volumen v ändert, so- 
fern durch Wärmemitteilung oder Wärmeentziehung die Tem- 
peratur T konstant, erhalten wird. 
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Speziell für Gase findet sich aus deren Zustandsgleichung 

pv=BT 

sogleich 9 wenn der Anüerngszustand durch die Größen p^^ t\ und 
71 gegeben ist, wegen T= 2^ als Gleichung der gesuchten Kurve: 

pv=p^v^. 

Die isothermische Kurve der Gase ist daher eine „gleichseitige 
Hyperbel' S deren Konstante p^ t\ = BT^ durch den Anfangszustand, 
und zwar, wenn man wie hier die Gewichtseinheit eines Gases zu- 
grunde legt, durch die Anfangstemperatur T^ allein schon voll- 
ständig bestimmt ist. 

Die „isodynamische Kurve" stellt (§ 6, S. 39) die Änderung 
des Druckes p mit dem Volumen v dar, wenn während der Zustands- 
änderung die Energie oder innere Arbeit U konstant erhalten 
wird; die mitzuteilende oder zu entziehende Wärmemenge also 
vollständig in äußere Arbeit verwandelt, bez. durch solche erzeugt 
wird. Aus den Gleichungen (52) und (52b), S. 131, ergibt sich 
aber sofort unter Voraussetzung eines konstanten Wertes von U^ 
daß auch pv und ebenso die Temperatur T konstant erscheint. 
Bei Gasen ist daher die isodynamische Kurve mit der iso- 
thermischen Kurve identisch. Expandiert die Gewichts- 
einheit Gas vom Volumen 
Vx auf das Volumen v iso- 
thermisch oder isodyna- 
misch (Fig. 19 a), 80 be- 
stimmt sich leicht auch 
die Abbildung a'V der 
Druckkurve a 6, wenn man 
in Fig. 19 b die zugehöri- 
gen Wärmegewichte als 
Abszissen und die Tem- 
peraturen 7\ als Ordinaten aufträgt; man berechne nach Glei- 
chung (55a) für den Anfangszustand {p^^ v^ den Wert Pj und für 
den Endzustand {p, v) den Wert P, mache also in Fig. 19 b 

c c 

OPi = -~- logn p^ i'i* und 0P= ~ logn 2>«'' 

und ziehe der Ordinate T^ entsprechend die Horizontale a'b\ 



Kg, 19. 




fb) 



^ I 
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Isothermische und isodynomische Kurve. 137 

Die von der Druckkurve ab begrenzte Fläche repräsentiert die 
bei der Expansion gewonnene Arbeit, während die durch die Ab- 
bildung gegebene Fläche P^a'b'P die in Arbeitseinheiten gemessene 
Wärmemenge Q ergibt, welche dem Gas während der voraus- 
gesetzten Zustandsänderung von außen zuzuführen war. 

Die Wärmemenge berechnet sich aus den Gleichungen (53 d) 
und (53 e), weil T=T^ und dT=0 ist, durch Integration 

Q = eA*-l)T,\ogn~ = c,'^T,logn^ (56a) 

oder in Berücksichtigung der durch Gleichung (54) gegebenen 
Beziehungen auch: 

Q = ABT^ \ogn — = ABT^ logn^ (56b) 

und in Berücksichtigung der Zustandsgieichung: 

4j an 

= Api v^ logn — = Äpi Vi logn ^^ • (56 c) 

Da bei unveränderlichem Wert von U die zugeleitete Wärme- 
menge Q vollständig in äu£ere Arbeit umgewandelt wird, so ist 

Q=ÄL (57) 

und daher folgt aus den Gleichungen (56 b) und (56 c) die bei iso- 
thermischer oder isodynamischer Expansion oder Kompression ge- 
wonnene oder aufgewandte Arbeit: 



oder auch: 



L = BTi logn ^' =BTi logn ?^ (58 a) 

^'i P 

L=PiVi logn l =Pi Vi^ logn ^^- - (58 b) 

Aus der Gleichung (57) ist ersichtlich, daß die Abbildung a' b' 
der hier betrachteten Druckkurve (Fig. 19) den gleichen Flächen- 
inhalt jL, wie die Druckkurve selbst umschließt, ein Satz, der über- 
haupt für die isothermische Kurve eines jeden Körpers gültig ist. 

Beispiel. Denkt man sich, ein Kilogramm atmosphärischer Luft 
von der Temperatur ^ = 15^ C. expandiere isothermisch vom Anfierngs- 
druck 2,5 Atmosphären auf 1 Atmosphäre Druck, so istpi = 2,5*10333 
und p = 1*10333, sowie T^ = 288^; daher folgt aus der Zustands- 
gleichung, weil fOr Luft B = 29,269 ist, das spezifische Yolumen im 
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Anfang und am Ende: v^ = 0,3263 cbm und v = 2,5 -t^i = 0,8158 cbm, 
daher nach Gleichung (58 a) die gewonnene Arbeit L= 7723,85 mkg, 
und die Wännemenge, welche mitzuteilen war, um die Temperatur 
konstant zu erhalten: Q = -41/ = 18,217 cal. 

Nach Gleichung (55a) ergibt sich, da fOr Luft die spezifische 
Wärme c„ = 0,1685 und x = 1,410 ist, die Entropie im An&ng 
und am Ende: 

Pi == 371,78 und P= 398,60, 

wonach sich die Arbeit auch durch den Ausdruck L = (P — Pi) 7\ findet 

Die oben fiir die äußere Arbeit L gegebenen Formeln (58 b) 
sind in der Physik und Mechanik, wie in der Maschinenlehre schon 
längst in ausgedehntem Maße benutzt worden, lange vor dem 
Entstehen der heutigen Thermodynamik. Die Annahme der Ex- 
pansion und Kompression nach der gleichseitigen Hyperbel war 
naheliegend; daß aber eine solche Zustandsänderung eines Gaaes 
nur unter Voraussetzung entsprechender Mitteilung bez. Entziehung 
von Wärme erfolgen kann, ist erst durch die Untersuchungen klar- 
gestellt worden, die sich auf die Sätze der Thermodynamik stützen ; 
daher kommt es, daß diese Art der Zustandsänderung auch in 
Fällen vorausgesetzt worden ist und aufiälligerweise noch heute, 
insbesondere in den elementaren Handbüchern der Physik und 
Mechanik vorausgesetzt wird, bei denen diese Voraussetzung durch- 
aus unzulässig ist, wie z. B. beim Ausflußproblem. 

§ 27. Sie adiabatische Kurve der Grase. 

Findet während der umkehrbaren Zustandsänderung eines 
Gaaes, und zwar im ganzen Verlauf und in allen Teilen derselben, 
weder eine Mitteilung noch Entziehung von Wärme statt, so ändert 
sich der Druck p des Gases mit dem Volumen v desselben nach 
einer Kurve, die als „adiabatische Kurve" bezeichnet worden 
ist (vergl. § 6, S. 40). 

Bei der adiabatischen Zustandsänderung ändert sich mit Druck 
und Volumen zugleich auch nach bestimmtem Gesetz die Tempe- 
ratur T; die betreflFenden Änderungen ergeben sich ohne weiteres 
aus den für die Entropie P der Gase gegebenen Gleichungen (55 a) 
bis (55c) S. 134. 

Da unter der bezeichneten Voraussetzung für alle Elemente 
der Zustandsänderung dQ=^0 ist, so folgt nach Gleichung (53 f) 
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auch dP:=0; es ist daher die Entropie P für alle Punkte der 
Adiabaten gleich groß; es folgt hiernach aus Gleichung (56a), 
wenn man die willkürliche Eonstante Po gleich Null setzt, für 
den Anfangs- und Endzustand (Fig. 20) 



P = -"2- logn|?i Vi* = —T- logn pv" 



(59) 



und demnach die Gleichung der adiabatischen Kurve einfadi auch 

pv'=p^Vi''. (60) 

Auf gleichem Wege bestimmt sich aus den Gleichungen (55 b) 
und (55 c) 



|=(ar .a l^-^^m 



(61) 







wonach sich für einen beliebigen Punkt der Adiabate zu einem 
gegebenen Wert von v oder p die Temperatur T bestinunt. 

Die Abbildung der adia- 
batischen Kurve ab (Fig. 20a) ^- ^^• 
ist durch die Gerade a'V 
(Fig. 20b) gegeben. 

Die vorstehenden Resul- 
tate (60) und (61) hätten sich 
auch aus den Gleichungen 
(53 c) bis (53 e) ergeben, wenn 
man dort (2Q = gesetzt 
und integriert hätte. 

Die Arbeit jL, welche bei adiabatischer Expansion oder Kom- 
pression gewonnen bez. verbraucht worden ist, berechnet sich aus 
Gleichung (53 b), S. 133, wenn man dort dQ=zQ setzt, durch Inte- 
gration der Gleichung: 

Apdv = — c^dT, 

L = ^{T,^T). (62a) 

Benutzt man hier die Beziehung (54), so schreibt sich auch: 



woraus folgt 



L= - 



-_l{PiVi—pv) 



(62b) 
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oder unter Benutzung der Formeln (61) 

In diesen beiden Ausdrücken läßt sich der Faktor vor der 
Parenthese auch noch durch 

Ä X — 1 

ersetzen. 

Im übrigen zeigt Gleichung (62 b) das Resultat, daß bei adia- 
batischer Zustandsänderung die Arbeit der Differenz der beiden 
Rechtecksflächen ^1 1?!^ und pv proportional ist, welche aus den 
Anfangs- und Endkoordinaten konstruiert werden können. 

Beispiel. Expandiert ein Kilogramm atmosphärischer Luft von 
der Temperatur i^ = 15® C. und 2,5 Atmosphären Druck adiabatisoh 
auf eine Atmosphäre Druck, so ist 7\ = 288, Pi = 2,5 • 10333 und 
p = !• 10333 und das Anfangsvolumen v^ ergibt sich , wie in dem 
Beispiele des vorigen Paragraphen, v^^ = 0,3263 cbm. 

Nach Gleichung (61) ergibt sich zunächst die Endtemperator 
T= 220,63 oder nach Celsius t = — 52,37® und das Endvolumen 

V 

V = 0,6249, sowie das Expansionsverhältnis: — = 1,915. 

Die gewonnene Arbeit findet sich nach Qh (62 a) L = 4813,16 mkg 
und die entsprechende Wärmemenge, welche hierbei verschwindet, 
AL = 11,352 caL Es findet also hierbei eine beträchtliche Tempe- 
ratursenkung statt. Das Beispiel entspricht Verhältnissen, wie sie bei 
Kaltluftmaschinen vorkommen können. 

Nachdem im vorstehenden für Gase der Verlauf der adiabati- 
schen und der isodynamischen Kurve bestimmt ist, würde sich nun 
leicht für irgend eine Zustandsänderung des Gases auf graphischem 
Wege die Wärmemenge Q ermitteln lassen, wie dieses unter Zu- 
grundelegung der Fig. 4, § 7» S. 41, ausführlich erläutert worden 
ist. Man erkennt aber jetzt, was dort schon betont wurde, daß 
die beiden Schnittpunkte c und d bei der Anwendung auf Gase 
unsicher ausfallen, weil sich hier die betreffenden Kurven unter 
sehr spitzem Winkel schneiden. 

Die zweite der oben gegebenen graphischen Methoden, nämlich 
durch Abbildung der Druckkurve, würde daher vorzuziehen sein. 
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§ 28. Sie allgemeine form der Zustandsgleichimg und 
die Yeränderlichkeit der spezifischen Wärme der &ase. 

Die Zustandsgleichung der Gase und Dämpfe, ja aller Körper 
überhaupt, kann immer in der Form 

pv = BT—R (64) 

geschrieben werden, wobei B eine dem betreflfenden Körper ent- 
sprechende Konstante und R eine Funktion von zweien der Yaria- 
beln jp, V oder T darstellt. 

Von dieser Funktion R ist zunächst nichts weiter bekannt, als 
da£ ihr £influ£ um so mehr zurücktritt, je mehr sich ein Dampf 
dem Zustande eines Gases nähert; befolgt ein solches das Mariotte- 
und Gay-Lussacsche Gesetz, wie das in den obigen Unter- 
suchungen vorausgesetzt wurde, so ist i2 = zu su|)stituieren. 

Betrachtet man R als Funktion von p und Vy so ergibt sich, 
wenn man Gleichung (64) partiell nach p und v differentiiert und 
neben der absoluten Temperatur T zugleich die Temperatur t nach 
Celsius gemäß der Beziehung T= a + f = 273 -f- 1 benutzt: 

b|;-=..+-^|. ,66) 

Zunächst mögen die Ausdehnungskoeffizienten a« und Op, die 
bereits auf S. 98 besprochen wurden, berechnet werden. Für die 
reziproken Werte o» und Op derselben fand sich nach den dort 
angegebenen Gleichungen (6) 

a^=p . t und ap = v- t, 

^ dp ^ dv 

und daher ergibt sich aus den vorstehenden Formeln (64), (65) 
und (66) mit T=a4-^ 

B(a-a.;)=R-pl^, <^^^ 

3 7? 

B{a-a,) = R-v~- (68) 

Nach diesen Gleichungen würden sich für den betreffenden Körper 
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die beiden Werte o, und Op und damit die beiden Ausdehnungs- 
koeffizienten a« und Op berechnen lassen, wenn die Funktion R in 
der Zustaudsgleichung (64) bekannt wäre. 

Findet nun die Wärmemitteilung bei konstantem Volumen bez. 
bei konstantem Druck statt, so ist di; = bez. dp = 0; aus der 
zweiten und dritten der Gleichungen (36), S. 122, folgt dann: 

dQ, = ^dt bez. dQp = ^dt. 



dp 



dv 



Bezeichnen c, und Cp die spezifischen Wärmen des Körpers bez. 
bei konstantem Volumen und bei konstantem Druck, so ist auch 

dQy,=t Cvdt und dQp=^ Cpdty 

und aus der Verbindung mit den vorhergehenden Ausdrücken folgt 

^t , ,,, dt 



ÄX=^ao^— und 
dp 



AY=a 



'^ dv 



Benutzt man diese Werte in den Gleichungen (la), (IIa) und 
(III a), S. 63, so schreibt sich nun die erste Hauptgleichung 



d_ 

dp 



\^dv)~dvV^'dp)-^ 



und die zweite Hauptgleichung: 



^^ ' dv dp 



(ib) 



(Hb) 



iterhin folgt: 




^0='.:; 


dp + cp^^dv 


= Cv(lt+ g^ dv 




dp 


= Cpdt- 






dv 


Aus der Gleichung 




dQ = 


ÄdU+Apdo 



(Illb) 
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Veifinderlichkeit der Bpezifischen Wanne. 143 

berechnet sich dann jdie Veränderung dU der Energie; so folgt 
z.B. unter Benutzung der zweiten der Gleichungen (Ulb): 

AdU=e^dt-^A(^—p\dv, (IVb) 



(^-p\dv. 



Diese Gleichungen gelten, wie wiederholt betont werden mag, 
ganz allgemein fiir die Zustandsgieichung (64), also ivLrpv + R^^BTy 
wobei die spezifischen Wärmen c^ und c^ als Funktionen von p 
und V gedacht werden. 

Die Formeln lassen verschiedene Umformungen zu, wenn man 

9 # 3 # 

für die partiellen Diflferentialquotienten g— und ^— die Gleichun- 
gen (65) und (66) benutzt und unter Umständen auch noch die 
Gleichungen (67) und (68) verwertet, in welchen a« und Op als 
Funktionen von p und v angenommen worden sind. So findet sich 
z. B., wie leicht verfolgt werden kann, an Stelle von Gleichung (IV b) 
auch: 

Adü=.c,dt + ^^^^^dv. 

Die Formeln würden sofort verwertbar, wenn man nur von 
zweien der Größen R, c« und Cp das Gesetz der Veränderlich- 
keit mit p und v kennen würde. Bei den später folgenden spe- 
ziellen Untersuchungen der Dämpfe wird noch näher besprochen 
werden, welche verschiedene Annahmen man bis jetzt bezüglich 
der Funktion R gemacht hat; an die sex Stelle mag nur ein Fall 
besonderer Betrachtung unterworfen und angenommen werden, daß 
wieder ein Gas vorliege, welches das Mariotte- und Gay-Lussac- 
sche Gesetz befolgt. Es sei also die Zustandsgieichung wieder, wie 
bei den früheren Untersuchungen vorausgesetzt wurde: pv = BT\ 
es wäre demnach 22 = 0. 

Hier geben die Gleichungen (67) und (68) sofort 

Ov = öp = a = 273 
und aus den Gleichungen (65) und (66 j folgt 

B'-'=p und B ^- =v. 

dv ^ dp 

Die Substitution in Gleichung (II c) gibt dann: 

(^ — c^=AB, . (68a) 
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während aus Gleichung (Ic) nach einfachen Umformungen folgt: 

p^^y^. (69) 

^ dp dv 

Die vorletzte Gleichung zeigt, daß die Differenz der spezifischen 
Wärmen konstant ist, auch wenn dieselben mit p und v veränder- 
lich sind; differentiiert man die Gleichung in Hinsicht auf v und 

substituiert man -~^ = -z — in der letzten Gleichung, so folgt die 
dv dv o ö 

Beziehung: 

dCp dCp 

welcher Differentialgleichung nur Genüge geleistet wird, wenn Cp 
als eine Funktion des Produktes (pv) angesehen wird; da aber 
dieses Produkt der absoluten Temperatur T proportional ist, so er- 
gibt sich, daß für B = 

1) die spezifische Wärme Cp bei konstantem Druck, wenn sie 
überhaupt veränderlich ist, nur eine Funktion der Temperaturf 
sein kann, und 

2) daß die spezifische Wärme c« bei konstantem Volumen sich 
nach Gleichung (68) nur durch eine Eonstante von dem Werte 
Cp unterscheiden kann. 

Wertvolle Versuche über die Veränderlichkeit der q[)ezifischen 
Wärme Cp mit der Temperatur liegen von Eilhard Wiedemann^) 
vor. Derselbe fand für atmosphärische Luft Cp = 0,2389, fiir 
Wasserstoff Cp = 3,4100,' für Kohlenoxyd Cp = 0,2425, Werte, 
die sehr wenig von den Regnaultschen Ergebnissen abweichen. 
Auch E. Wiedomann fand, daß diese Werte (innerhalb der 
gewöhnlichen Druck- und Temperaturgrenzen) von der Temperatur 
unabhängig waren, dagegen fand derselbe für die folgenden Gase 
eine Zunahme des Wertes Cp mit der Temperatur: 



für t - 0» 
Kohlensäure Cp = 0,1952 
Ammoniak 0,5009 
Äthylen 0,3364 
Stickstoffoxydul 0,1983 


lOO» 
0,2169 
0,5317 
0,4189 
0,2212 


2oo«a 

0,2387 
0^629 
0,5016 
0,2442 



1) E. Wiedemann, ,,Über die spezifische Wärme der Oase^S Poggen- 
dorffs Aanalen, Bd. 157, S. 1. 
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Für Kohlensäure insbesondere hat im übrigen schon Regnault 
die Zunahme der spezifischen Wärme mit der Temperatur nachge- 
wiesen; derselbe 1) fand für 0^, lOO* und 20(y> resp. Cp = 0,1870, 
0,2145 und 0,2396, Werte, die von den von £• Wiedemann ge- 
fundenen nur wenig abweichen. 

Später ist dann die Frage von Mallard und Le Chatelier*) 
erneuter Prüfung unterzogen worden; deren Arbeit hat unter den 
Ingenieuren Deutschlands Aufsehen gemacht, weil sie Fragen be- 
rührt, die bei der Beurteilung der Gas-(Ezplosions-)Ma8chinen und 
bei der Untersuchung der Yerbrennungserscheinungen überhaupt 
eine bedeutsame Rolle spielen ; es handelt sich dabei vorzugsweise 
um das Verhalten der Verbrennungsprodukte explosiver Gase, 
nämlich der Kohlensäure und des Wasserdampfes. 

Ist m, wie früher, das Molekulargewicht eines Gases bez. 
Dampfes, so kann man setzen: 

mc^ = a + ßt-^yt\ (70) 

wenn Oo die spezifische Wärme bei konstantem Volumen ist 
und a, ß und y Versuchskonstanten bezeichnen. Es wäre daher 
die erforderliche Wärmemenge Q zur Erwärmung von 0^ auf V^i 

t 



Die Gleichung schreibt sich auch: 

Q=[a + ißt + iyt% 

wobei dann der in der Klammer stehende Wert als mittlere spe* 
zifische Wärme Cm zwischen den Temperaturen 0^ und t9 aufgefaßt, 
also gesetzt werden kann: 

C^ = a-{~ißt + iYt^ 
= a + ß't + ytK 
Hiernach würde man für Gleichung (70) finden: 

ß = 2ß' uud y = 3/, 
wenn aus den Versuchen ß' und y' bekannt wäre. 



1) Rel. n, 130. 

2) „Becherohes experimentalee et theoriques sur la combustion des melaDges 
gaaeox explosiüi^^ par Mallard et Le Chatelier, lDg6Dieiir8 au oorps de Mines- 
Anoales des Mines t. lY, 1883. 

Z «an er, Technische Thermodynamik. V. Aufl. 10 
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Mallard und Le Ghatelier haben ihre ursprünglichen 
Beobachtungsresultate unter Benutzung der Yersuchsergebnisse von 
Sarrau und Vi ei 11 e einer Neuberechnung unterzogen und geben 
für die „mittlere spezifische Molekularwärme c«" folgende Aus- 
drücke:^) 

für Kohlensäure c«, = 6,50 + 0,00387 t | 

„ Wasserdampf = 5,78 -h 0,00286 t\' («) 

„ die einfachen Gase (H^, 0„ N^, CO) = 4,76 + 0,00122 t j 

Hiernach bestimmt sich für das Molekulargewicht die spe- 
zifische Wärme bei konstantem Volumen : 

für Kohlensäure mc^ = 6,50 + 0,00774 1 | 

„ Wasserdampf = 5,78 + 0,00572 tV iß) 

„ die einfachen Gase . . = 4,76 + 0,00244 t J 

Führt man hier die absolute Temperatur ein, setzt also 
^ = T — 273, so folgt auch: 

für Kohlensäure , . . . w e, = 4,387 + 0,00774 T 
„ Wasserdampf. . . . =4,218+0,00572 7/, iy) 

„ die einfachen Gase . . = 4,094 4- 0,00244 T 

wonach sich, worauf auch Le Ghatelier hinweist, beim absoluten 
Nullpunkt die wahre spezifische Molekularwärme bei vorliegenden 
Gasen und Dämpfen als nahezu gleich herausstellen würde. 

Da nach Gl. (46), S. 126, die Beziehung mcp — /wc,, = 1,9934 
besteht, so läßt sich nach vorstehenden Formeln auch die spezifische 
Wärme Cp bei konstantem Druck berechnen, wobei allerdings 
die Werte für Kohlensäure und Wasserdampf nur als angenäherte 
anzusehen sind. 

Setzt man in die zweite Gruppe der vorstehenden Ausdrücke 
/w = 44, so findet sich für Kohlensäure: 

6^ = 0,1477 + 0,000176^ 

dp = 0,1930 + 0,000176^, 
für Wasserdämpfe bei w = 18: 

c^ = 0,3211 + 0,000318^ 

Cp = 0,4318 + 0,000318^, 

1) Wiedemanns Beiblätter za den Annalen der Physik und Chemie 1890. 
Bd. XIV, S. 365. 
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für Wasserstoffgas, wegen m = 2: 

C = 2,380 + 0,00122^ 
Cp = 3,377 + 0,00122 f. 

Für die anderen Gase, Sauerstoif, Stickstoff und Kohlenoxyd- 
gas wäre beziehungsweise m = 32, 28, 28 zu setzen. Diese Formeln 
ergeben bei Kohlensäure und Wasserdampf zwischen den Tempera- 
turen 0^ und 200^ für Cp Werte , die sich hinreichend gut an die 
früher gegebenen Werte von Regnault und E. Wiedemann 
anschließen; für Wasserstoffgas und die andern einfachen Gase 
erhält man aber für die spezifischen Wärmen eine solche beträcht- 
liche Zunahme mit der Temperatur, daß der Yer&sser noch in der 
vorigen Auflage dieses Buches die Zuverlässigkeit der Versuchs- 
resultate von Mallard und Le Chatelier glaubte bezweifeln 
zu müssen. 

Inzwischen haben aber doch diese Resultate durch die neuen 
Versuche von A. Langen^) im allgemeinen Bestätigung gefunden 
und sind auch in neueren technischen Untersuchungen über Ver- 
brennungsmotoren von Stodola, E. Meyer u. a. verwertet worden, 
so daß man wohl die erhobenen Zweifel als gehoben ansehen darf, 
wenn auch die Frage noch nicht in allen Teilen als erledigt an- 
gesehen werden kann. Jedenfalls wird man in der Theorie der 
Verbrennungsmotoren die frühere Annahme von der Konstanz der 
spezifischen Wärme der Verbrennungsgase nicht mehr aufrecht er- 
halten können, wenn wir auch von einer befriedigenden Theorie 
der Vorgänge in den genannten Maschinen noch weit entfernt sind. 
Daß bei Gasen, welche der Zustandsgieichung pv = BT unter- 
worfen sind , die spezifischen Wärmen nur mit der Temperatur 
veränderlich angenommen werden können, ist oben auf S. 144 be- 
sprochen worden, aber gerade die Verbrennungsprodukte Kohlen- 
säure und Wasserdampf, auf die hier alles ankommt, unterliegen 
diesem Satz nicht; hier sind die spezifischen Wärmen auch vom 
Druck abhängig anzusehen. Über diese Abhängigkeit von Tem- 
peratur und Druck bei höheren Werten derselben herrscht noch 
vollständige Unsicherheit. 



1) A. Langen, ünteTBnchnngen über die Dmcke, welche bei Explosionen 
von Wasseistoff nnd Eohlenoxyd in geschlossenen Oefößen anftreten. (Zeitschrift 
des Vereins deutscher Ingenienre 1903, S. 622.) 

10* 
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Hierzu tritt noch der Umstand, daß bei hohen Temperaturen 
bei Kohlensäure und Wasserdampf eine Zerlegung in ihre Bestand- 
teile, die „Dissoziation'' eintritt, ein Vorgang, über dessen Gesetz- 
mäßigkeit ebenfalls noch volle Unsicherheit herrscht. 

Bei den Beobachtungen von Langen, die auch bei denen 
von Mallard und Le Chatelier schon vorlagen, zeigten sich in 
den Abkühlungskurven derjenigen Versuche, bei denen nach der 
Verbrennung Kohlensäure von über 1700® Temperatur vorlag, Un- 
stetigkeiten, die sich nur durch Dissoziation der Kohlensäure er- 
klären lassen. 

Bei Verbrennuugstemperaturen von über 1700® würden daher 
die oben vorgeführten Formeln über Molekularwärmen nicht mehr 
Verwendung finden dürfen. 

Für Gase (atmosphärische Luft) liegt noch von Linde^) eine 
besondere Untersuchung vor. In genialer Weise hat Linde seine 
Maschine zur Verflüssigung der atmosphärischen Luft auf gewisse 
Vorgänge begründet und aui^ebaut, welche aus einer Versuchsreihe 
von W. Thomson und Joule schon seit 1862 bekannt waren 
und die vorher nur vereinzelt zu theoretischen Betrachtungen über 
das Verhalten der Gase Anlaß gegeben hatten. Auf Grund dieser 
Versuche und durch Betrachtung gewisser Vorgänge an seiner 
Maschine gelangt dann Linde (a. a. 0.) auf nachfolgende Formel 
zur Berechnung der spezifischen Wärme Cp der Luft bei konstantem 
Druck. Auf die Begründung dieser Formel wird weiter unten bei 
der Theorie der Dämpfe und bei der Betrachtung der Lind eschen 
Maschine näher eingegangen werden, dagegen mag an dieser Stelle 
nur hervorgehoben werden, was für die nächstfolgenden Unter- 
suchungen der Luft- und Gasmaschinen von Wichtigkeit ist. Die 
Lindesche Formel lautet: 



• = ^[ 



1 — frj • 



Dabei ist ^ = 0^37, welcher Wert nach den Versuchsresultaten 
Witkowskis die spezifische Wärme Cp bei sehr kleinen der 
Null naheliegenden Werten des Druckes p bedeutet und von der 
Temperatur unabhängig ist. Für die Konstante a ist zu setzen, 

1) Linde, „Über die Veränderliohkeit der speofisohen Wftrme der Gase^^ 
Sitzungsberichte der mathem.-physik. Klasse der k. bayer. Aluulemie der Wissen- 
schaften. Bd. XXVII, 1897, Heft 3. 
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wenn p in Atmosphären (10333 kg auf 1 qm) substituiert wird, 
a = 20570. 

Nachfolgende Zusammenstellung gibt, nach vorstehender Glei* 
chung berechnet 9 in etwas erweiterter Form die Lindesche Ta- 
belle (a. a. 0.) für die spezifische Wärme Cp der Luft. 

t^ —100» — 50* 0« +100'» C. 

j? = 1 Atm. 0^389 0^379 0^375 0^372 

JO „ 0,2579 0,2462 0,2419 0,2389 

40 „ 0,3650 0,2801 0,2583 0,2448 

70 „ 0,7856 0,3293 0,2779 0,2511 

Bei gleicher Temperatur zeigen die Werte von Cp eine Zu- 
nahme mit dem Druck» und zwar eine um so stärkere» je niedriger 
die Temperatur ist, je mehr sich also die Luft der Verflüssigung 
nähert. Bei gleichem Druck aber nehmen die Werte mit zu- 
nehmender Temperatur kontinuierlich ab und würden sich bei 
allen Drucken dem konstanten Wert 0,2370 nähern; das letztere 
Resultat widerspricht aber den obenerwähnten Versuchen von 
Mallard und Le Ghatelier sowie von Langen» wobei freilich 
zu bemerken ist, da£ die Formel von Linde für Cp auch nur in 
beschränkten Grenzen als maßgebend anzusehen ist. 

Jedenfalls darf man aber den Schluß ziehen» daß für Tem- 
peraturen von — ÖO^bis -f- 100 ^i^d darüber, und bei Drucken, 
welche von einer Atmosphäre wenig abweichen, Begnaults kon- 
stanter Mittelwert 0,2375 durchaus zuverlässig ist, so daß man in 
der Theorie der Heiß- und Kaltluftmaschinen die Luft als voll- 
kommenes Gas voraussetzen darf. 
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Anwendungen. 
Physikalischer TeiL 

I. Zustandsänderangen der Gase anf umkehrbarem Wege. 

§ 29. Die polytropische Kurve der &ase. 

Von den zahlreichen Druckkarven, nach welchen man die um- 
kehrbaren Zustandsänderungen eines Gases vor sich gehend an- 
nehmen kann, ist besonders ein Fall von besonderer Bedeutung, 
da er unzählige Einzelfälle und gerade alle diejenigen einschließt, 
die Yon physikalischer und technischer Wichtigkeit sind. Das an- 
gedeutete Problem umschließt die Frage nach dem Verhalten des 
Gases unter der Voraussetzung, daß „die dem Gase zugeführte 
beziehungsweise entzogene Wärmemenge der Tempe- 
raturänderung direkt proportional ist". 

Ist die Gewichtseinheit Gas vom Druck ^, dem Volumen v und 
der Temperatur T gegeben, so soll also die Druckkurve bestimmt 
werden, wenn die Wärmemenge für eine unendlich kleine Zustands- 
änderung durch die Formel 

dQ = cdT (1) 

gegeben ist, in welcher Formel c eine beliebige positive oder nega- 
tive, ganze oder gebrochene Zahl bedeutet. Nach Gleichung (54), 
S. 134, schreibt sich die Zustandsgieichung in der Form: 

Apv = c,(yL — l)T. 
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Differentiiert man dieselbe, und setzt man den Wert von dT 
in vorstehende Gleichung (1) ein, so folgt für den angenommenen 
Fall: 

Andererseits gilt aber allgemein für jede Art der Zustands- 
änderung nach Gleichung (53 c), S. 133,; 

A 



x — l 



(vdp + xpdv). 



Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke und unter Beachtung, 
daß Cp = '/.€„ ist, folgt: 

(c — Cv)vdp + (c — Cp)pdv = 0, 

. Dividiert man auf beiden Seiten mit (c — Co)pv und setzt man 

'"'" = «, (2) 



C Cv 



wobei n eine neue konstante Größe ist, die aber durch den Wert 
c, sowie durch die spezifische Wärme bei konstantem Druck (Cp) 
und die bei konstantem Volumen (Cv) vollständig bestimmt ist, so 
ergibt sich: 

dp . dv ^ 

und hieraus durch Integration: 

pv-=C, (3) 

wobei C eine Konstante bedeutet. 

Ist der Anfangszustand durch pi und Vi gegeben, so folgt 
demnach: 

pv^^^^Py^Vy*" (3 a) 

als Gleichung der gesuchten Druckkurve, die im weitem als 
polytropische Kurve bezeichnet werden soll. Ist statt des 
Faktors c der Gleichung (1) von vornherein der Exponent n der 
vorstehenden Formel gegeben, so berechnet sich aus Gleichung (2) 
umgekehrt: 
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Von den Gasen. 



Ich nenne c die ^^spezifische Wärme des Gases für die 
Druckkurve pv^=^ C*'.^) 

Wegen der beliebigen Wahl des Exponenten n gibt es dem- 
nach unendlich viele Werte der spezifischen Wärme; aber nur 
unter Voraussetzung dieser Druckkurve zeigt sich die Wärmemenge 
der Temperaturänderung proportional 

Schreibt man die Zustandsgieichung in der Form 

pv ^T^ 
so ergibt die Verbindung derselben mit Gleichung (3) auch 



l=(^r"-l=(i) 



n — 1 



(5) 



nach welchen Gleichungen sich direkt die Temperatur T für jeden 
Punkt der Druckkurve zu dem entsprechenden Wert des Volu- 
mens V oder des Druckes p ermitteln läßt. 

Fig. 21. 




Die Wärmemenge, welche während des Überganges nach der 
Druckkurve ab (Fig. 21) zuzuführen ist, findet sich nach Glei- 
chung (1) sofort 

Q = c(T-T,), (6) 

und die gewonnene Arbeit bestimmt sich durch Integration der 
Gleichung -(53 b), S. 133. 



L = ^^ J^(T—T^). 



(7) 



1) Auf diesen allgemeinen Fall der Zostandsänderong eines Gases habe 
ich zuerst in der zweiten Auflage der vorliegenden Schhft (1866) aufmerksam 
gemaoht. Seit dieser Zeit sind die betreffenden Formeln und Sätze vielfach, 
besonders bei technischen Untersuchungen ^ angewendet worden. 
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Die Division dieser Formel durch Gleichung (6) ergibt 

wonach also die äußere Arbeit ebenfalls der Temperaturänderung 
und damit auch der Wärmemenge Q direkt proportional erscheint. 
Ersetzt man in Gleichung (7) die spezifische Wärme c durch 
den in Gleichung (4) gegebenen Wert, so folgt unter Berücksich- 
tigung der Gleichung (54), S. 184, 

_ c.(x— 1)_ AB 
^■"^"~~ /i-1 -^71 — 1 

und hiernach die äußere Arbeit auch: 



oder 



L = ^^-— j {pi i\ —pv) (7b) 

in welch letzteren Formeln sich der Faktor p^ t\ auch durch B 7\ 
ersetzen läßt. 

Einfach erscheint insbesondere Gleichung (7 b). Die äußere 
Arbeit Z, welche in Fig. 21 a durch die vertikal schraffierte Fläche 
dargestellt ist, erscheint der Differenz der beiden Bechtecksfiächen 
proportional, welche sich durch Druck und Volumen im Anfang 
und am Ende darstellen. 

Würde man in Fig. 21 a durch Planimetrieren die Fläche L 
und die beiden Rechtecksflächen ermitteln, so ließe sich nach 
Gleichung (7 b) der Exponent n und damit auch die spezifische 
Wärme e finden, vorausgesetzt allerdings, daß die Druckkurve 
wirklich dem Gesetze p v*^ = Const. unterworfen wäre. 

Eine wichtige Rolle spielt bei gewissen Untersuchungen, in die 
später eingetreten werden wird, auch die von der Druckkurve a b 
abgeschlossene Fläche Piabp, die in Fig. 21a durch teils hori- 
zontale, teils enge Schrafifur ausgezeichnet ist. Bezeichnet man 
diese Fläche mit F^ so ist, wie aus der Figur ersichtlich: 

F=piVi + L — pv 

und daher unter Benutzung von Gleichung (7 b) 

F==^^(p,v,-pv), (8) 
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wonach durch Verbindung beider Gleichungen sehr einfach auch 

F 

j- = n (9) 

folgt, welche Formel noch leichter durch Planimetrieren auf den 
Wert des Exponenten n führt. 

Die Benutzung der Beziehung (6) in Gleichung (7 b) führt auf 
die Formel 

Q = '^.AL (10) 

oder unter Benutzung von (9) auf 

Q = :^^^(xL^F), (10a) 

wonach man durch Planimetrieren auch direkt die Wärmemenge Q 
ermitteln kann, welche während der durch Zeichnung gegebenen 
Zustandsänderung mitzuteilen gewesen ist. 

Die vorstehenden Sätze lassen sich selbst dann anwenden, wenn 
das Gesetz der Zustandsänderung nicht bekannt ist und dasselbe 
nicht der Bedingung p v^ = Constans unterworfen ist. 

Denkt man sich nämlich, die Druckkurve a& (Fig. 21a) stelle 
einen Teil der Kurve eines Indikatordiagramms einer Hei£- oder 
Ealtluftmaschine vor, und zwar einen Teil, welcher der Expansion 
oder Kompression der Luft im Maschinenzylinder entspricht, so 
läßt sich die Kurve in einzelne kurze Strecken zerlegt denken, 
bei denen näherungsweise das vorstehende Änderungsgesetz als 
gültig angenommen werden kann ; bedeuten hier, wo man es nicht 
mit der Gewichtseinheit zu tun hat, V^ und F, das Volumen und 
Pi und p^ den Druck für den Anfang und das Ende einer belie- 
bigen kurzen Kurvenstrocke, durch Messung dem Indikatordiagramm 
entnommen, so kann man p^ Fj" = j?^ F^" setzen und hieraus 

lof^}}^ — \ogp^ 

sowie hierauf nach Gleichung (4) die spezifische Wärme c berech- 
nen. Führt man diese Rechnung für die einzelnen Intervalle der 
Kurve aus, so erhält man einen Einblick, ob auf dem ganzen Wege 
der Expansion oder Kompression eine Zuführung oder Ableitung 
von Wärme erfolgt ist und in welchem Maße dies geschah; für 
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die einzelnen Intervalle wird man hierbei im allgemeinen für n wie 
für e verschiedene Werte erhalten. Diese Methode der Unter- 
suchung der Druckkurve ist schon mehrfach praktisch verwertet 
worden, doch gewährt die Lösung dieser Aufgabe mit Hilfe der 
Abbildung der Druckkurve, wie noch gezeigt werden soll, bessern 
Einblick in die Frage. 

§ 30. Weitere Eigenschaften der polytropischen Kurve. 

Denkt man sich der Konstanten C der Gleichung (3), S. 151, 
verschiedene Werte beigelegt, so erhält man eine unendliche 
Schar von Druckkurven desselben 
Gesetzes (Fig. 22). Die Diflferen- Kg. 22. 

tiation der Gleichung gibt 



npdv -\-vdp=^0 



oder 



dp 
dv 



n 



P 



(11) 




Ist nun MTX der Tangenten- 
winkel a und MOX=^ff der 

Winkel, den ein beliebiger Radiusvektor OM mit der Achse OX 
einschließt, so folgt nach Gleichung (11) 



— iga = nig(p. 



(IIa) 



Daher schneidet der Radiusvektor die ganze Kurvenschar unter 
demselben Winkel, oder die Tangenten seiner sämtlichen Schnitt- 
punkte liegen parallel. 

Weiter ist aber nach der Figur auch 



tga = 



MQ 
QT 



und tg(jp = 



MQ 
OQ' 



Die Benutzung dieser Beziehungen in Gleichung (IIa) ergibt dann 
einfach: 

^^ (12) 



n = 



QT' 



wonach der Exponent n als der Quotient aus der Abszisse OQ 
und der Subtangente QT erscheint. 
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Trägt man auf der J[- Achse von aus die Strecke OA als 
Längeneinheit auf, zieht man durch den Punkt A die Länge AC 
der Tangente parallel und durch den Schnittpunkt C die Strecke 
CB parallel dem Radiusvektor, so ergibt sich in dem Abschnitt 
OB ohne weiteres der Wert des Exponenten n^ wonach ein 
weiteres Mittel gegeben ist, eine vorgelegte Druckkurve daraufhin 
zu untersuchen, ob sie dem Gesetze p t'" = Const. unterworfen ist, 
und wenn nicht, wie sich n von Element zu Element ändert. 
Fig. 23 a und 23 b geben den Verlauf der vorgelegten Druckkurve 
unter der Voraussetzung, daß der Exponent n negativ ist. 

Fig. 23. 





T 


/ 




/ 


^ 


i 


\ X 




Fig. 23 a gilt unter der Voraussetzung w < 1 und Fig. 23 b für 
n >> 1 , in beiden Fällen gehen die Kurven durch den Anfangs- 
punkt der Koordinatenachsen (Parabeln höherer Ordnung). 

Für ÖT=0 ergibt sich nach Gleichung (12) n = oo, dann 
verwandelt sich die Kurve in eine Gerade, welche parallel 
der Ordinatenachse OY liegt. 

Li diesem Falle gibt Gleichung (4) die spezifische Wärme 
c=zc^\ nach Gleichung (6) folgt die mitzuteilende Wärmemenge 
Q = Cv(T — Ty) und nach Gleichung (7) die äußere Arbeit L = 0; 
man stößt also hier auf den in der Physik längst behandelten 
Fall der Erwärmung des Gases bei konstantem Volumen. 

Ist hingegen die Subtangente 0T= c», so folgt aus Gleichung (12) 
n = und hiernach aus Gleichung (4) c = xc« = Cp; die zugeführte 
Wärmemenge findet sich nach Gleichung (6) Q = c^(T — 7\), und 
weil hier nach Gleichung (3) p =^p^ ist, die äußere Arbeit nach 
Gleichung (7 b) 

L=pi(v — Vi). 
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Hier liegt demnach der andere längst bekannte Fall der Erwär- 
mung des Gases bei konstantem Druck vor. 

Setzt man femer in den gegebenen Gleichungen des allgemeinen 
Falles n = Xy 80 folgt nach Gleichung (4) c = 0, man stößt dem- 
nach unter dieser Voraussetzung auf die adiabatische Kurve; sämt- 
liche Gleichungen gehen dann in die Formen über, welche in § 27 
für die adiabatische Kurve gefunden worden sind. 

Macht man endlich die Voraussetzung n = 1 , so geben die 
Gleichungen (5) T=^Ti und demnach folgt pv = piV^^ welche 
Resultate der isothermischen und isodynamischen Zustandsänderung 
entsprechen; die Gleichungen (7b) und (10) ergeben dann allerdings 
die unbestimmten Ausdrücke 

L= ^ und (? = -Q, 

deren Werte aber früher durch die Gleichungen (56 b) und (58 a), 
S. 137, gefunden worden sind. 

Die polytropische Kurve umfaßt demnach alle Einzelfalle, die 
oben behandelt worden sind. 



§ 31. Die Konstruktion der polytropischen Kurve und 
deren Abbildung. 

Soll durch den Punkt M (Fig. 24), dessen Koordinaten OQ 
und QM mit v^ und p^ bezeichnet werden mögen, eine polytro- 
pische Kurve vom Gesetz pif*^ p^v^** =: Gonst. gelegt werden, 
so ergibt sich eine einfache Konstruktionsmethode leicht durch 
folgende Betrachtung: i) Man ziehe die Linie 0-4, um den belie- 
bigen Winkel XOÄ = a gegen die Achse OX geneigt, und ebenso 
die Linie OB, um den Winkel BOT= ß von der Vertikalen OY 
abweichend; geht man jetzt vom Punkte M vertikal herab bis zum 
Schnittpunkt S mit der Richtung OA und horizontal herüber bis 
zum Schnittpunkt T mit der Achse OF; legt man weiter durch die 
Punkte S und T die Linien SR und TU um 45® gegen die Hori- 
zontale geneigt und zieht man durch R eine Vertikale und durch ü 



1) Nach Brauer: ,,Eon8traktion gesetzmäßiger Expansionskorvea von der 
allgemeinen Form pv^ — C". Zeitschrift des Vereins deutscher Ingeoieuie 1885, 
Bd. 29, 8. 433. 
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eine Horizontale ^ so schneiden sich diese im Punkte N^ dessen 
Koordinaten OR und RN = OV mit v und p bezeichnet werden 
mögen. Nach der angegebenen Konstruktion ist nun QS= QR = 
V — Vi und VT=^UV=^p^ — p und hiernach: 



oder 



tga = !^n^ und Xgß^P^J'- 



v = v^(l + iga) und Px=p(l+tgßY 



Fig. 24. 



Soll nun der Punkt N ein Punkt der durch M gehenden polytro- 
pischen Kurve sein, so muß die Beziehung 

gelten, oder es folgt unter Benutzung der beiden vorausgehenden 
Ausdrücke, wenn man aus denselben p und v bestimmt und sub- 
stituiert, die Gleichung 

(l + tg/J) = (l+tga)»». 

Ist der Exponent n der polytropischen Kurve gegeben und der 
Winkel a beliebig gewählt worden, so berechnet man nach 

dieser Gleichung den Winkel/? und 
macht (Fig. 24) ^ JCO^ = a und 
^ YOB = ß. Die Konstruktions- 
regel ist nun einfach folgende, 
wie sich leicht übersieht. Von 
dem gegebenen Punkt 3f geht 
man vertikal herab bis zum Punkt 
S; horizontal herüber bis zum 
Punkt T und zieht nun zwischen 
den Linien OX und OA, sowie 
OY und OB die in der Figur 
angedeuteten Zickzacklinien, von 
denen der eine Teil in beiden Zügen um 45^ gegen die Horizon- 
tale geneigt ist. Das Zickzack kann auch von S aus noch nach 
links und von T weiter nach oben fortgesetzt werden. Zieht man 
nun durch alle Schnittpunkte in der Achse OX vertikale Linien 
und durch alle Schnittpunkte in der Achse OF horizontale, so erhält 
man ein Netz von sich senkrecht durchschneidenden Geraden, 
deren korrespondierende Schnittpunkte in der gesuchten Kurve liegen. 




yr X 
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Man sieht, daß auf diesem Wege nicht nur die durch den ge- 
gebenen Punkt M gehende polytropische Kurve hervortritt, sondern 
daß man eine ganze Schar Kurven derselben Gattung erhält. Je 
kleiner bei Ausfuhrung der Konstruktion der Winkel a gewählt 
wird, um so näher liegen die gesuchten Punkte der Kurven neben- 
einander. Fig. 24 liefert ohne weiteres auch den Verlauf der 
Kurve: 

Man verbinde in dem Netze der Rechtecke in jedem Rechteck 
den untern Eckpunkt links mit dem obern Eckpunkt rechts 
durch Gerade, so entsteht eine Kurvenschar, welche der vor- 
stehenden Gleichung entspricht. Sämtliche Kurven gehen durch den 
Anfangspunkt hindurch (höhere Parabeln) und yerwandeln sich 
für n = 1 in gerade Linien , die ein Strahlenbündel bilden ; die 
zugehörigen Kurven für n = + 1 bilden dann eine Schar von 
gleichseitigen Hyperbeln, bei deren Konstruktion die Winkel a und 
ß ein£BM^h gleich groß zu nehmen sind. 

An die im vorstehenden gegebene Konstruktionsmethode mögen 
nun die Sätze über die „Abbildung" der polytropischen Kurve 
angeschlossen werden. 

Setzt man in der Formel zur Berechnung der Entropie 

CdQ 
AT 



■=J: 



die Wärmemenge d nach Gleichung (1) (lQ=zcdT ein, so folgt 
sogleich durch Integrieren 

AP = APo + clogn T, (13) 

wobei Pq eine willkürliche Integrationskonstante bedeutet. Ist für 
den Anfangszustand P^ die Entropie und T^ die Temperatur, so 
folgt auch 

.l(P-Pi) = clogn-y-, (13a) 

und das ist zugleich auch, wenn P und P^ als Abszissen und T 
und Ti als Ordinaten aufgetragen werden (Fig. 21b, S. 152), die 
Gleichung der Abbildung a'b' der betreffenden polytropischen Kurve, 
eine Gleichung, die auch in der Exponentialform 

A(P-Po) 

T=T^e ^ 
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geschrieben werden kann, wobei e = 2,71828 . . ist. Die Kurve 
ist die bekannte Logistik. 

Benutzt man in Gleichung (13 a) die Gleichungen (5) und er- 
setzt man c durch den Ausdruck (4), so folgt auch: 

A{P — Pi) = (« — x)c, logn --^ , (ISb) 

sowie 

A(P-P,) = (^) e. logn P- . (13c) 

Diese Formeln schließen natürlich auch alle Spezialfälle ein, 
welche oben besprochen wurden. 

Bei Erwärmung unter konstantem Volumen ist c = Cv und 
n = cx> und 

bei Erwärmung unter konstantem Druck ist c = Cp und n = 
zu substituieren. 

Bei adiabatischer Expansion ist c =3 und n 3= x, deshalb 
nach Gleichung (13a) P^=^Pj^^ die Abbildung der Adiabaten also 
eine Gerade, welche der Ordinatenachse parallel liegt, wie früher 
bereits besprochen wurde. 

Bei isothermischer und isodynamischer Expansion ist 
c = 00 und n = 1, die Abbildung daher eine horizontale Gerade. 

Würde in einem beliebigen andern Fall mit einer Expansion 
eine Wärmeentziehung verbunden sein, so stellt sichP<CPi 
heraus; in der Abbildung der Druckkurve a 6 (Fig. 21b) erscheint 
dann die Lage der Punkte a' und b' vertauscht. 

§ 32. Srackkurve der 6-ase, wenn die Wärmemenge der 
Srackänderung oder der Yolumenänderung proportional ist 

Wenn auch in den vorstehenden Untersuchungen der polytro- 
pischen Kurve die wichtigsten Fälle, und zwar diejenigen im Ein- 
schluß mit behandelt worden sind, auf die schon in den physika- 
lischen Schriften hingewiesen wird, so erscheint es doch zweckmäßig, 
von den Fällen, in welchen die dem Grase zugefuhrte Wärme der 
Temperaturänderung nicht proportional ist, wenigstens noch die 
in der Überschrift dieses Paragraphen angegebenen Druckkurven 
zu behandeln. 
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Es sei die mitzuteilende Wärmemenge durch den Ausdruck 

dQ = ^ [v,dp + ^p,dv\ (14) 

gegeben und hierbei mögen t^o und p^ beliebige konstante 
6rö£en darstellen, die man, wie die eingeführte Bezeichnung an- 
deuten soll, als beliebige Werte eines Volumens bez. eines Druckes 
ansehen kann. 

Entsprechen die Werte p^ und v^ dem Anfangszustand des 
Gases, so gibt die Integration der Yorstehenden Gleichung sofort 

= ^^^- [v^(p —p^) + y^Po(v — v^)l (14a) 

Die Veränderung der innern Arbeit folgt hierbei nach Glei- 
chung (52), S. 131, 

U-U,^^K^[pv-p,v,], (14b) 

und demnach unter Benutzung der Formel 

die äußere Arbeit: 

L = ^^— ^ [vq{p —pi) + xpo (V — v^) +^1 v^ —pv], (14c) 

Für den speziellen Fall, daß die Wärmemenge Q der Volumen- 
änderung V — Vi proportional sein soll, hat man t;o = zu setzen ; 
dagegen wäre ^^ = zu substituieren , wenn die mitzuteilende 
Wärmemenge der Druckänderung p — p^ proportional voraus- 
gesetzt wird. 

Verbindet man die vorgelegte Gleichung (14) mit der allgemein 
gültigen Gleichung (63c), S. 133, so folgt 

vdp + Apdv = VQdp + Tcp^dy 

und hieraus durch Integration die Gleichung der betreffenden 
Druckkurve: 

(P — Po) (^ — ^o)' = (Pi —Po) {^1 — ^o)*- (15) 

Die Kurve ist daher mit der Adiabaten verwandt; die Koor- 
dinatenachsen der letzteren erscheinen nur um v^ und Pq parallel 
verschoben. 

Zenn er, Technische Thermodynamik. V. AnlL 11 
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Hat man nach Gleichung (15) für einen beliebigen Wert von v 
den Druck p berechnet, so ermittelt sich nach der Zustands- 
gieichung pv =^BT die Temperatur T für den betreffenden Punkt 
der Druckkurve und hierauf nach einer der Gleichungen (65), 
S. 134, der zugehörige Wert der Entropie P. Damit ist auch der 
Weg angegeben, die vorliegende Druckkurve in ihrer Abbildung 
vorzuführen. 



Rg. 25. 



II. Zustandsändemngen der Gase auf nicht 
umkehrbarem Wege. 

§ 33. Expansion der &ase unter verschiedenen Umständen« 

Im ersten Abschnitt § 15 ist der nicht umkehrbare Prozeß 
eines beliebigen Körpers ausfuhrlich besprochen worden; an- 
schließend an jene Betrachtungen lassen sich jetzt die gewonnenen 
Sätze leicht auf das Verhalten der Gase übertragen. 

Denkt man sich durch einen Kolben in einem Zylinder die 
Gewichtseinheit Gas abgeschlossen und entspricht dem Punkte a^ 
(Fig. 25) das Volumen v^ , der Druck p^ und die Temperatur T^ 

im Anfangszustand, der ein Gleichge- 
wichts- und Ruhezustand sei, so wird 
sofort eine Expansion des Gasee ein- 
treten, sobald der von außen auf den 
Kolben K wirkende Druck p^ plötzlich 
auf den kleineren Wert pi' gebracht 
wird, und die Arbeit L', welche hierbei 
während der Expansion auf das Volumen 
V nach außen abgegeben wird, ist be- 
stimmt, wenn durch Angabe des Verlaufes 
der Druckkurve acb, der „Arbeitsdruck- 
kurve'S das Gesetz bekannt ist, nach 
welchem sich ' während der Expansion der von außen auf den 
Kolben wirkende Gegendruck p' ändert. 

Wird nun nach Erreichung des Volumens v der (gewichtslos 
gedachte) Kolben plötzlich festgehalten, so wird das in stürmische 




>.t;g|<^ j" r 
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Bewegung geratene Gas allmählich in den Ruhezustand übergehen 
und nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes der Druck des 
Gases sich auf den Wertjp einstellen, der in Fig. 25 dem Punkt 6^ 
entspricht; diesem Punkt entspricht dann auch eine bestimmte 
Temperatur 7, die als Gleichgewichtstemperatur bezeichnet werden 
mag und deren Beziehung zu p und v durch die Zustandsgleichung 
des Gases gegeben ist. So entspricht aber auch jedem Zwischen- 
punkt c der Arbeitsdruckkurvo im Punkt c^ ein gewisser Gleich- 
gewichtsdruck und eine bestimmte Gleichgewichtstemperatur, so 
daß neben der Arbeitsdruckkurve acb noch eine zweite Kurve 
OiCibi hervortritt, die als Gleichgewichtsdruckkurye bezeichnet 
worden ist (S. 77). Ist die Gleichgewichtstemperatur im Anfang 
und am Ende bekannt, so ist nach Gleichung (52a), S. 132, die 
zu innerer Arbeit verbrauchte Wärmemenge 

und daher ergibt sich für Gase die Wärmemenge Q^, welche 
während dieses nicht umkehrbaren Prozesses von außen zuzu- 
führen war, nach Gleichung (52), S. 77: 

Q^ = c.{T-TO + AU, (1) 

oder wenn man zum Differential übergeht, 

dQ' = c^dT + Ap'dv, (la) 

und unter Beachtung der Gleichung (43), S. 123, und der Zustands- 
gleichung folgt schließlich 

dQ' = --f_ ^ d(pv) + Äp'dv. (Ib) 

Diese Gleichungen sind hinreichend, Probleme der vorgelegten 
Art zu lösen. 

Ist der Verlauf beider Druckkurven bekannt, so bestimmt sich 
die Wärmemenge Q, ist dagegen das Gesetz der Wärmemitteilung 
bekannt und eine der beiden Druckkurven, so bestimmt sich leicht 
der Verlauf der andern. Für den speziellen Fall p'=^p fallen 
beide Kurven zusammen und der Prozeß verwandelt sich in einen 
umkehrbaren. 

Als Anwendung der vorstehenden Formeln mag nur ein Fall 
behandelt werden, der aber unendlich viele und gerade diejenigen 
Fälle umschließt, die etwa technisches Interesse haben können. 

11* 
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Man setze voraus, es sei die während des angenommeneu nicht 
umkehrbaren Prozesses mitgeteilte Wärmemenge der Änderung 
der Gleichgewichtstemperatur direkt proportional, also 
dQ^ durch die Formel 

dQ = cdT (2) 

bestimmt, in welcher der Faktor e als eine beliebige konstaute 
Größe gegeben sei, die als spezifische Wärme für den vorgelegten 
Fall bezeichnet werden kann, und ferner sei der Verlauf der Ar- 
beitsdruckkurve acb (Fig. 25) durch die Gleichung 

gegeben, in welcher Gleichung der Exponent r wiederum eine be- 
liebige konstante Größe bedeutet, die zur erstgenannten Größe c in 
keiner Beziehung stehen soll. 

Hier ergibt nun die Integration der Gleichung (2) zunächst die 
Wärmemenge Q, welche während des angenommenen Überganges 
zuzuführen ist: 

Q = c(T-T,), (4) 

und durch Substitution in Gleichung (1) folgt dann die äußere 
Arbeit U durch: 

AL' = (c — (^)(T—T^). (5) 

Ersetzt man hier die Temperaturwerte durch die in Glei- 
chung (54), S. 134, gegebenen Beziehungen und setzt man der 
Kürze wegen 

wonach die neue Konstante n durch c vollständig bestimmt ist, so 
ergibt sich nach Gleichung (5) die Arbeit auch in der Form: 

L'=-^^^{p^i\—pv). (5a) 

Andererseits ist aber wegen der in Gleichung (3) angenommenen 
Änderungen des äußern Druckes nach Gleichung (7 b), S. 153, die 
äußere Arbeit auch 

L' = jK^(p,'v,-p'v), (5b) 
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und daher ergibt sich durch Gleichsetzen der beiden letzten Aus- 
drücke 

fi i 

pv =p^ i\ + — j-y (p'v —Pii\) (7) 

als die gesuchte Gleichgewichtsdruckkurve ; mittels derselben be- 
stimmt sich der Gleichgewichtsdruck p und die Gleichgewichts- 
temperatur T für jeden Wert des Volumens i?, da die Anfangs- 
werte jpi , i\ und pi als bekannt yorausgesetzt werden und p' 
durch Gleichung (3) gegeben ist 

Je nach der Wahl von c und r oder auch n und r liegen un- 
endlich viele Einzelfalle vor; der Prozeß verwandelt sich in den 
umkehrbaren, wenn beide Kurven, die Arbeits- und die Gleich- 
gewichtsdruckkurve, zusammenfallen; in diesem Falle istpi=pi 
und p' =p^ und aus Gleichung (7) folgt r = n; die Konstante r 
ist dann, wenn c gegeben ist, nicht mehr willkürlich, sondern tritt 
zu c in die durch Gleichung (6) gegebene Beziehung. Es liegt dann 
die polytropische Kurve vor, die oben behandelt wurde. 

Sind dagegen im vorliegenden Falle die beiden Kurven nicht 
identisch, so liegt der nicht umkehrbare Prozeß vor, für welchen 
einige Spezialfälle besprochen werden sollen. 

Fall 1. Es finde der Übergang ohne Mitteilung oder Ent- 
ziehung von Wärme statt Hier ist c==0, daher nach Gleichung 
(6) n = x, und die Gleichung der Gleichgewichtsdruckkurve, die 
hier als eine adiabatische Kurve allgemeiner Art anzusehen ist, 
heißt: 

X — 1 
pv=p^ t\ + ^:— -j {p'v —Piv^), (7a) 

in welcher Formel p' noch durch den aus Gleichung (3) hervor- 
gehenden Wert ersetzt werden könnte. 

Fall 2. Setzt man r = voraus, so ergibt Gleichung (3) 
p'=p^\ die Expansion des Gases erfolgt daher unter Überwin- 
dung eines konstanten äußeren Druckes und die Gleichung der 
Gleichgewichtsdruckkurve ergibt sich nach Gleichung (7) 

pv =pi vi — (n — l)pi{v - rj . (7b) 

Die Kurve ist daher eine Hyperbel. Findet hierbei eine Wärme- 
mitteilung nicht statt, so ist auch noch n = xz\x setzen und daher 

pv=piv^ — (x — 1) pi' (V — v^), (7 c) 
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Wird endlich auch noch der äußere Druck jh' = ^ angenom- 
men, findet also die Expansion ohne Verrichtung äußerer Arbeit 
statt, so wird: 

wonach die Gleichgewichtsdruckkurve in die gleichseitige Hyperbel 
übergeht und wegen der Zustandsgieichung pv = BT und 
PiVi = BTi die Gleichgewichtstemperatur als eine konstante 
Größe hervortritt. 

Der letztere Fall, fiir welchen die gewonnenen Rechnungsresul- 
tate übrigens auf kürzerem Wege direkt aus der Grundgleichung (1) 
sich ergeben haben würden, liegt vor, wenn ein mit Gas erfüllter 
Raum mit einem luftleeren Raum in Verbindung gebracht wird. 
Die Ausbreitung des Gases findet hier ohne Verrichtung äußerer 
Arbeit statt, und Versuche von Joule haben in der Tat ergeben, 
daß das Gas nach seiner Ausbreitung und nach dem Übergang in 
den Gleichgewichtszustand die gleiche Temperatur wie beim Be- 
ginn des Versuches besaß. 

Kehren wir noch einmal zu dem durch Gleichung (7 c) gegebe- 
nen Fall zurück, bei welchem die Expansion ohne Mitteilung von 
Wärme unter Überwindung eines konstanten äußern Druckes p^ 
stattfinden sollte. Man kann sich als Grenzfall die Ausdehnung 
so weit stattfindend denken, daß der schließliche Gleichgewichts- 
druck p mit dem äußern Druck j?^' zusammenfällt; für diesen Fall 
gibt die Gleichung (7 c) 

_L = Pl + '^ — ^ 

i\ xp X ' 

woraus sich das Expansionsverhältnis berechnet. 

Das Verhältnis der Temperaturwerte T und 7\ findet sich 
dann 

T ^ 1 X— 1 p^ 
Ti X "*■ X ■ pi ' 

und die äußere Arbeit nach Gleichung (5 a) wegen n = x 
L' = ^^{p,v,-pv) = ^(T,-T). 

Beispiel. Expandiert ein Kilogramm atmosphärischer Luft von 
der Temperatur t^ = 15^ C. unter tfberwindung eines äußern kon- 
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Btanten DruckeB von einer Atmosph&re yon 2,5 Atmosphären Anfimgs- 
dmck auf den Enddruok gleich einer Atmosphäre, so geben die yor- 
stehenden Formeln 

V T 

— = 2,064 und ^^ = 0,8255. 

Daher T= 237,44 oder * = — 35,ö6<> C. und die äußere Arbeit 

L' = 3612,2 mkg. 
(Vergl. die Beispiele S. 137 und 140.) 

Zum allgemeinen durch Fig. 25 dargestellten Fall zurück- 
kehrend, dürfte zunächst die Bemerkung nicht überflüssig sein, 
daß durch den yeränderlichen äußern Druck p' nicht zugleich 
der Gasdruck selbst während des nicht umkehrbaren Überganges 
gemessen wird; während der stattfindenden stürmischen und un- 
geregelten Bewegung der Grasteilchen innerhalb des Prozesses kann 
weder der augenblickliche Druck noch die zugehörige Temperatur 
bestimmt werden ; die im vorstehenden benutzten Bezeichnungen p 
und T beziehen sich ausdrücklich , wie wiederholt werden mag, 
auf den eingetretenen Gleichgewichts- und Buhezustand, wenn die 
Expansion beim Volumen v plötzlich abgebrochen wird; auch der 
allmähliche Übergang aus der stürmischen Bewegung in den Gleich- 
gewichtszustand bei konstantem Volumen v läßt sich nicht naher 
verfolgen. 

Was nun die Abbildung des nicht umkehrbaren Prozesses, wie 
er hier besprochen ¥rurde, betrifft, so ist hier lediglich auf die all- 
gemeinen Darlegungen in § 16 des ersten Abschnittes S. 79 zu 
verweisen; man hat dort einfach nur die Funktion 8 durch die 
absolute Temperatur T zu ersetzen und für die Funktion 



^=/2l='^(^'^> 



für Gase die Gleichungen (55), S. 134, zu verwenden; wohl aber 
verdienen die in § 17 gegebenen Sätze über die Entropie beim 
nicht umkehrbaren Prozeß der vorgelegten Art, auf Gase ange- 
wendet, einige nähere Untersuchungen. 

Nach Gleichung (la), S. 163, ist die Wärmemenge d Ö' ßir eleu 
nicht umkehrbaren Prozeß durch den Ausdruck 

dQf = (^dT+Äp'dv 
gegeben; hätte dagegen der Übergang auf der Gleichgewichts- 
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druckkurve (Fig. 25), also umkehrbar stattgefunden, so wäre eine 
Wärmemenge dQ erforderlich gewesen, welche sich bestimmt 

dQ = c^dT'\-Apdv. 

Die Subtraktion beider Gleichungen ergibt 

dQ = dQ — A{p—p')dv, 

und daher folgt, wenn man auf beiden Seiten mit AT dividiert, 

dQ _dQ (p—p')dv 
AT~AT • T 

Das erste Glied der rechten Seite ist unter allen Umständen ein 
vollständiges Differential, auch dann, wenn man nicht auf der 
Gleichgewichtskurve OiC^b^y sondern auf einem beliebigen andern 
aber umkehrbaren Wege (Oid^^it ^^ ^^S- 25 punktiert) das Gas aus 
dem Zustand a^ in den Zustand b^ übergeführt haben würde. 
Das Integral des ersten Gliedes rechts ist nämlich die Veränderung 
der Entropie für den umkehrbaren Obergang und findet sich nach 
Gleichung (5öa), S. 134, 

P-Pi = ^logn-^. (8) 

Das Integral des Ausdruckes links ist dagegen die Veränderung 
der Entropie für den nicht umkehrbaren Prozeß; wird dieselbe 
kurz mit P' bezeichnet und setzt man überdies, wie in Gleichung 
(57), S. 82, 



v./i 



y , (9) 

SO folgt: 

P' = P—P^ — N. (10) 

Da nun für einen nicht umkehrbaren Prozeß der angenommenen 
Art die in Gleichung (9) angedeutete Integration sich ausfuhren 
läßt, sobald man den Verlauf der Arbeits- und der Gleichgewichts- 
druckkurve kennt, so ist damit durch Gleichung (10) auch die Ver- 
änderung P' der Entropie für diesen nicht umkehrbaren Prozeß 
gegeben. 

Zur Erläuterung mag der vorhin behandelte Fall herangezogen 
werden, der, wie gezeigt wurde, unendlich viele Einzelfalle um- 
schließt. 
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Die Wänaemitteilung soll demnach wieder nach dem Gesetz 
dQ = cdT stattfinden und der Verlauf der Arbeitsdruckkurve durch 

gegeben sein, wobei c und r zwei voneinander unabhängige kon- 
stante Größen darstellen. 

Unter Mitbenutzung der Gleichung der Gleichgewichtsdruck- 
kurve 

pv=p^t\ + ^^(/^' —Pl^i)i 
wie sie unter Gleichung (7) gefunden wurde, und der Beziehung : 

c — Cp 



n : 



c — c^ 



wie sie nach Gleichung (6) angenommen wurde, findet sich nach 
einigen leicht zu verfolgenden Umformungen aus Gleichung (9) 
fiir den vorgelegten Fall: 

^iS^=^.^logn^^-;;„, (11) 

wonach sich dann unter Heranziehung von Gleichung (8) aus 
Gleichung (10) die Veränderung P' der Entropie berechnet. 

Findet beispielsweise eine Wärmemitteilung nicht statt, so 
ist c = und n = x, daher 

und 

P' = 0. 

Wäre dagegen r = 0, so folgt p'=p^\ und wäre auch noch 
y=Pi' = 0, fände also die Expansion ohne Verrichtung äußerer 
Arbeit statt, so würde für die Gleichgewichtsdruckkurve pv =PiV^ 
sein und daher nach Gleichung (11) 

A K= Cr (x — 1) logn — . 

Eine weitere Verfolgung des vorliegenden Falles eines nicht um- 
kehrbaren Prozesses bietet nur rein theoretisches Interesse. 
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§ 34. Mischungen yerschiedener GFasmengen. 

Die Wärmegleichungeu (53), S. 133, sind unter der Voraus- 
setzung entwickelt worden, dafi man es mit der Gewichtseinheit 
Gas zu tun hat. Wird nun aber vorausgesetzt, daß in einem 
Raum von V cbm G kg Gas vom Druck p , der Temperatur T und 
dem spezifischen Volumen v eingeschlossen sind, so besteht zu- 
nächst die Beziehung 

r=Gv, 

und um die Wärmemenge dQ z\x bestimmen, welche das Gasgewicht 
G für eine unendlich kleine umkehrbare Zustandsänderung braucht, 
hat man dann die folgenden identischen Gleichungen zu benutzen, 
welche aus den Gleichungen (53), S. 133, hervorgehen, wenn man 
dieselben rechts mit G multipliziert: 

dQ = ^jd(Vp) + ApdV (12a) 

= cMdT+ApdV (12b) 

A 



X — 1 



[Vdp-^y.pdV] (12c) 



= c,ö[dT+(x-l)r^] (12d) 

= c,G[dT-''^T^]. (12e) 

Man stelle sich nun vor, daß ein Raum Fmit zwei verschie- 
denen Gasen, und zwar mit G^ kg des einen (a) und G^ kg des 
zweiten (b) erfüllt ist; die spe^fische Wärme bei konstantem Volu- 
men sei beziehungsweise c«' und c^" und die bei konstantem Druck 
Cp und Cp'% und die entsprechenden Verhältnisse beider spezifischen 
Wärmen seien x' und x" ; ferner wird bei gemeinschaftlicher Tem- 
peratur T der Mischung p' der Druck des Gases a und jp" der des 
Gases b sein, derart, daß die Summe p'-f-jp" den Gesamtdruck p 
repräsentiert. Wird nun dieser Mischung die Wärmemenge dQ 
mitgeteilt, so folgt nach Gleichung (12 b) 

dQ = (c,'GidT+ Ap'dV) -h {c^"G^dT+ Ap"dV), 

oder, wenn man die entsprechenden Glieder zusammenzieht, das 
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Gesamtgewicht O^ -f- (7, beider Gasmengen mit O bezeichnet und 
p=^p +p" beachtet, 

Der Vergleich dieses Ausdruckes mit Gleichung (12b) zeigt, daß 
die Mischung sich bei der Wärmemitteilung genau wie 
ein einziges Gas yerhält, dessen spezifische Wärme r;« bei kon- 
stantem Volumen durch den Ausdruck: 

bestimmt ist Auf genau demselben Wege findet sich unter Be- 
nutzung von Gleichung (12 d) für die Mischung die spezifische 
Wärme bei konstantem Druck 

''^ G, + G, ' ^^^^ 

und für das Verhältnis beider spezifischen Wärmen der Mischung 

femer für die Differenzen derselben 

Denkt man an die Mischung von mehr als zwei Oasen, ^) so 
schreibt sich ganz allgemein für die Mischung: 



'^'~ 2(0) ' 
_ 2{(c,-c ,)0) 



(14a) 
(15a) 
(16a) 



1) Einzelne Schriftsteller bezeiohDen das Produkt Ocv und Ocp ans dem 
Gewicht des Gases in die betreffende speasifische Wärme als „Wärmekapazität 
für konstantes Volumen, bez. für konstanten Druck^^ Die Gleichungen des Textes 
sprechen sich dann dahin aus, da£ die Wärmekapazität der Mischung gleich der 
Summe der Wärmekapazitäten der einzelnen Teile vor der Mischung ist. 
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Aus der durch Gleichung (42), S. 123 , gegebenen Beziehung 
Cp — Cv = ÄB folgt überdies y wenn Bm die Konstante der Zu- 
standsgleichung für die Mischung ist und ebenso B^^ B^ usf. für 
die einzelnen Grase gelten, nach Gleichung (16a) 

_2{GB) 

wie bereits durch Gleichung (19 a), S. 109, gegeben wurde. Nach 
den dort gegebenen Gleichungen folgt überdies der Druck der 
einzelnen Gase in der Mischung: 

J-:^(GBy y-J(öB)''^^' ^^'^ 

Nach diesen Vorbereitungen läßt sich nun der Vorgang beim 
Mischen zweier getrennter Gasarten, der ein nicht umkehrbarer 
Vorgang ist, naher verfolgen. 

Denkt man sich zwei Räume V^ und F, (Fig. 26) durch eine 
Scheidewand ab getrennt; in dem einen Baume befinden sich 
Gl kg Gas vom Druck p^ und der Tempe- 
ratur Ti und in dem andern Baum liegen 
G^ kg eines andern Gases vom Druck 
jp, und der Temperatur T^ vor; wird die 
Scheidewand ab beseitigt, so findet eine 
Mischung beider Gase statt, und es fragt sich 
nun nach der Beschaffenheit der Mischung, 
nach ihrem Druck p und ihrer Temperatur T, Vorausgesetzt 
werde dabei, daß während des Vorgangs der Mischung Wärme 
weder zu- noch abgeleitet wird, daß also vor und nach der 
Mischung der gesamte Wärmeinhalt in beiden Gasen der gleiche 
ist; vorausgesetzt muß aber auch werden, was für die folgende 
Entwicklung entscheidend ist, daß die Zwischenwand ab derartig 
beseitigt erscheint, daß beide Gasarten sich vollständig frei aus- 
breiten können; es treten ganz andere Verhältnisse auf, wenn 
man sich in der Zwischenwand eine Öffnung denken wollte, durch 
welche das Gas aus dem Raum, in welchem der höhere Druck 
herrscht, nach dem andern strömen würde, ein Fall, der unten 
besondere Betrachtung finden wird. 

Nach Gleichung (52 b), S. 132, ergab sich der Wärmeinhalt, oder 
die Gaswärme in der Gewichtseinheit Gras bei der Temperatur T, 



Flg. 26. 
t a 
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wobei e^ eine dem besondem Gas entsprechende Konstante dar- 
stellte. Diese konstante Größe ist allerdings für die verschiedenen 
Gase weder ihrem absoluten Wert nach, noch in ihrem Verhältnis 
zu dem Wert eines einzelnen Gases, z. £. zu dem des Wasser- 
stoffes, bekannt, doch wird bei mechanischer Mischung, wie sie im 
yorliegenden Fall Torausgesetzt wird, durch genannten Umstand eine 
Schwierigkeit nicht bereitet. Wird die Eonstante für die Mischung 
mit e^, dagegen für das Gas im Baume V^ mit J^\ im andern 
Räume mit Jq' bezeichnet und bedeuten beziehungsweise c«, c«' 
und Cf," die spezifischen Wärmen bei konstantem Volumen, so ist 
der Wärmeinhalt Jfn in beiden Räumen yor der Mischung: 

dagegen in beiden Räumen nach der Mischung, wenn das Ge- 
samtgewicht Gl -H (?, mit G bezeichnet wird, 

J^ = GJo-{-c.GT. 

Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke erhält man den Wärme- 
inhalt J der Gewichtseinheit Mischung : 



J=Jo + €,T= 



G^Jo' H- e, Jo" ^ ^/»i ^1 + c,"(?, T, 



Gl + O, ^ G, + G, 

Es folgt hieraus die Konstante Jq für die Mischung 

und die Mischungstemperatur T, wenn man noch Gleichung (13) 
benutzt, 

rp Ct; Gj -/l + Cp Gg i g ^ /iQV 

Aus der Zustandsgieichung der Gase ^i; = £T folgt, wegen 
Gv^=V und unter Beachtung der Beziehung (54), S. 134, 

X — 1 
und hiernach aus Gleichung (19) auch 

x^::t--x'--1 + x"-i' ^^^ 

aus welcher Formel sich der Druck p der Mischung unmittelbar 
berechnen läßt. Bemerkenswert ist, daß man in Gleichung (19) 
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statt der absoluten Temperatur auch die Temperatur nach Celsius 
substituieren, also schreiben kann 

Man erkennt übrigens , dafi sich die vorstehenden Formeln 
auch leicht für den Fall anschreiben lassen, daß man es mit der 
Mischung von mehr als zwei Gasen zu tun hat. 

Nimmt man an, daß die beiden zur Mischung gelangenden 
Gase von gleicher Beschafifenheit sind, so ist Cv'=e/' = Cv und 
x' r= x" = X und es folgt dann die Mischungstemperatur 

und die Formel zur Berechnung des Mischungsdruckes 

rp = V,p,+V,p,, (20a) 

zwei Gleichungen, von denen die erstere in der Physik und die 
andere bei technischen Untersuchungen schon vielfache Anwen- 
dungen gefunden haben. 

Werden dagegen verschiedene Gase gemischt und ist deren 
Temperatur vor der Mischung gleich, also ti=^f^, so ergibt Glei- 
chung (19 a) auch t=t^9 wonach also nach vollendeter Mischung 
(nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes) die Temperatur der 
Mischung gleich derjenigen vor der Mischung ist. 

Haben endlich beide Gase vor der Mischung verschiedene 
Temperaturen, aber gleichen Druck, ist also ^1=^2» ^^ ergibt 
Gleichung (20), daß .der Mischungsdruck p nur dann mit dem An- 
fangsdruck identisch ist, wenn x' = x" ist, ein Fall, der bei den 
einfachen Gasen vorliegt. 

Als ein besonderes Beispiel mag die Mischung von Wasserstoff 
und Sauerstoff in dem Verhältnis, in welchem sie sich zu Knall- 
gas mischen, betrachtet werden. 

Befinden sich also in dem einen Raum V^ (Fig. 26) G^ kg 
Wasserstoff und in dem andern (?, = 8 (?i kg Sauerstoff, und setzt 
man die Temperatur T sowohl, wie den Druck p in beiden Räumen 
gleich groß voraus, so wird nach den vorstehenden Sätzen auch 
nach der Mischung zu Knallgas die Temperatur und der Druck 
der anfangliche sein. 
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Da für Wasseretoflf c^ = 2,4123 und für Sauerstoff c = 0,1561 
ist (Tabelle S. 125), so ergibt sich für die Mischung (Knallgas) 
die spezifische Wärme c^ bei konstantem Volumen nach Gleichung (13) 

c^ = 0,4059. 

Ist J^' die Konstante in der Gleichung (52b), S. 132, für den 
Wärmeinhalt des Wasserstoffs und Jq"' die des Sauerstoffs, welche 
beiden Werte allerdings noch unbekannt sind, so bestimmt sich 
die betreffende Konstante für das Knallgas nach Gleichung (18) 

e7o = JJo'+|Jo", (21) 

und der Wärmeinhalt des Knallgases bei der Temperatur T und 
dem Druck f ist demnach 

in welche Gleichung die vorstehenden Werte von J^ und Cx ein- 
gesetzt werden müssen. 

Denkt man sich jetzt, um den Fall noch etwas weiter zu ver- 
folgen, das Knallgas explodiere (z.B. durch einen elektrischen 
Funken) bei konstantem Volumen, so entsteht Wasser dampf 
unter Freiwerden von Wärme und starker Temperaturerhöhung. 
Entzieht man diesem Wasserdampf bei konstantem Volumen die 
Wärmemenge Q, um ihn auf die anfängliche Temperatur T des 
Knallgases zu bringen, so ist der Wärmeinhalt des Wasser- 
dampfes bei der Temperatur T auch 

wenn mit c"' die spezifische Wärme des Wasserdampfes bei kon- 
stantem Volumen und mit J^" die Konstante der Gleichung (52 b), 
S. 132, für den Wärmeinhalt bezeichnet wird. 

Aus vorstehender Gleichung bestimmt sich die bei der Explosion 
der Gewichtseinheit Knallgas freiwerdende Wärmemenge: 

(? = (j,_j;") + (c,-c;")T, (15g) 

erscheint also abhängig von der Temperatur Ty bei welcher man 
die chemische Verbindung beider Gase hat eintreten lassen, ein Satz, 
der für vorliegenden Fall auch von Kirchhoff^) gefunden wurde. 



1) PoggendorfGs Amuden Bd. 103, 8. 205; vergL auoh G. Neumann, 
^^YorlesaDgen über die mechanische Theorie der Wärme^S 1875, S. 175. 
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Die Zustandsgieichung für Knallgas ergab sich in § 20, S. 114 
pv = ^Bf^T; der aus dem Knallgas hervorgegangene Wasser- 
dampf hat dagegen bei gleicher Temperatur 7^ und dem gleichen 
Vo 1 u m e n einen Druck p', der aus der Zustandsgieichung p'v = ^Bq T 
(§ 20, S. 115) sich bestimmt; im vorliegenden Fall findet sich da- 
her der schUeßliche Druck des Wasserdampfes p' = f jp. 

Die vorstehenden Bemerkungen gelten allerdings nur, sofern 
man für Wasserdampf annehmen darf, daß seine Zustandsgieichung 
mit der der Gase übereinstimmt. 

§ 85. tTberströmen eines Gfises ans einem ffefäfs in ein 
anderes bei konstantem &efäfsyolnmen«') 

Zwei Gefäße Ä und B (Fig. 27) seien durch ein mit einem 

Ventil F versehenes Rohr verbunden und seien beide mit einem 

Gase von ein und derselben Art, also z. B. mit atmosphärischer 

Luft gefüllt. In dem Gefäß Ä, dessen Volumen 

Fig. 27. V^ sein mag, befinden sich anfangs (bei geschlos- 

fsenem Durchlaßventil) G^ kg Luft von der Span- 
nung pij dem spezifischen Volumen v^ und der 
Temperatur 7\; im andern Gefäß J3, dem Zu- 
flußgefäß oder der Vorlage vom Volumen F, be- 
finden sich (?2 ^S I^uf^ ^^™ Druck p^ , Volumen 
Fg und der Temperatur T,. Beide Gefäße sollen 
aber, wie zunächst vorausgesetzt werden soll, für 
^ Wärme undurchdringlich sein, die zu betrachten- 
den Vorgänge sollen also ohne Wärmemitteilung 
von außen oder eine Wärmeableitung nach außen 
hin erfolgen. 
Setzt man nun das Ventil F eine Zeitlang geöffnet voraus, 
so wird nach Schluß desselben, wenn Pi>p% war, im Raum A 
ein Luftgewicht Ox zurückgeblieben, also die Luftanenge Q^ — Gx 
in die Vorlage übergegangen sein; die Vorlage enthält jetzt das 
Luflgewicht Gy^=G^-\- O^ — Gx\ Druck, Volumen und Tempe- 



1) Das hier bezeichuete Problem hat asuerst B aus o hing er in einer vor- 
trefflichen Abhandlung ,,Theorie des Ausströmens vollkommener Gase aas einem 
Qefi&ß and ihres Einstromens in ein solohes^^ in Schlörailohs Zeitschrift far 
Mathematik und Physik, Bd. VIH, S. 81 gelöst 
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ratur des Gases im AusfluBgefaß seien nach dem Abfluß p^^ Vx 
und TsB9 in der Vorlage dagegen jpy» Vy und Ty. 

Wird das zurückgebliebene Gasgewicht O» als gegeben ange- 
sehen, so käme es darauf, an, die vorgenannten sechs Größen zu 
berechnen; da aber je drei derselben zueinander in der Beziehung 

p^v^ =: BTx und pyVy = B Ty 

stehen, so hat man zur Lösung der Aufgabe nur yier Gleichungen 
aufzustellen, und zwar mögen als die zu bestimmenden Unbekannten 
die Pressungen p^. und py, sowie die Temperaturwerte Tx und Ty 
betrachtet werden. 

Die Bestimmung dieser Größen setzt allerdings voraus, daß 
nach dem Abschluß des Ventils in beiden Bäumen der Gleich- 
gewichtszustand wieder eingetreten sei, denn während des Über- 
strömens und im Augenblick des Abschlusses liegt hier eine 
Gleichgewichtsstörung vor: das Gas wird sich in stürmischer, 
wirbelnder Bewegung befinden und die Störung wird um so größer 
sein, je kleiner der Inhalt beider Gefäße und je größer die Durch- 
flußöffnung ist. Der Vorgang der Expansion im Ausflußgefäß 
und ebenso der der Kompression in der Vorlage ist daher nicht 
umkehrbar; setzt man aber eine kleine Durchflußöffnung und 
große Gefaßinhalte voraus, so darf man die Expansion und die 
Kompression als auf umkehrbarem Wege stattfindend voraussetzen ; 
das nach der Mündung strömende Gas wird sich in einem trichter- 
förmigen Raum bewegen und sich in gleicher Weise in der Vor- 
lage ausbreiten; der Inhalt der beiden Trichter und daher das 
Gewicht der in denselben in Bewegung befindlichen Gasmenge 
kann dann unter der gemachten Voraussetzung als sehr klein gegen 
die übrige in' beiden Räumen in Ruhe befindliche Gasmasse ver- 
nachlässigt werden. In diesem Fall sind die Werte px und py 
Gleichgewichtspressungen und Tx und Ty Gleichgewichtstempera- 
turen, die im Augenblick der Abschließung der Durchlaßöffnung 
bereits vorliegen, und deren Einstellung nicht erst abgewartet zu 
werden braucht; unter der gemachten Voraussetzung ist es nicht 
einmal erforderlich, an das Abschließen des Ventils zu denken 
und darf angenommen werden, daß die Pressungen px und py, die 
experimentell durch Beobachtung am Manometer bestimmt werden, 
den Gleichgewichtsdruck in beiden Gefäßen während des Über- 
strömen s angeben. 

Zeuner, Technische Thermodynamik. V. Aufl. 12 
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Wird das Durchlaßyentil so lange offen erhalten, bis der Druck 
in beiden Gefäßen gleich geworden, also das aus der Druck- 
differenz entspringende Überströmen vollendet ist, so wird die 
Temperatur in beiden Bäumen doch verschieden sein, und erst nach 
längerem Offenhalten der Durchlaßmündung wird durch Diffusion 
auch die Temperaturausgleichung eintreten ; nach Eintritt derselben 
liegen dann die Verhältnisse der Art, wie sie im vorigen Para- 
graphen betrachtet worden sind. 

Unter den genannten einschränkenden Voraussetzungen, die bei 
später folgenden Untersuchungen zum Teil noch fallen gelassen 
werden sollen, lassen sich nun die Vorgänge leicht in folgender 
Art der Rechnung unterwerfen. 

a) Vorgänge im Ausflußgefäß. 

Bezeichnet in Fig. 27 (S. 176) das durch eine punktierte Linie 
umschlossene schraffierte Gebiet den Baum, den die bis zum Ab- 
schließen des Ventils abgeflossene Gasmenge vor der Eröffnung 
des Ventils einnahm, so hatte die zurückgebliebene Gasmenge Gx 
anfangs das Volumen V^^zG^v^, welches in Fig. 27 durch den 
nicht schraffierten Teil des Gefäßinhalts angegeben wird. Diese 
Gasmenge expandierte nun umkehrbar, adiabatisch auf das 
Gefäßvolumen 

Fl == GxVx = GiVi , 

Hieraus findet sich nun schon das spezifische Volumen Vx der 
zurückgebliebenen Gasmenge beim Schließen der Mündung: 

und daher nach Gleichung (60), S. 139, der Druck px aus der 
Gleichung : 

if={f)"' (^ 

sowie nach Gleichung (61), S. 139, die Temperatur 7, durch 

Versieht man das Ausflußgefäß mit einem Manometer, so läßt 
sich der Druck px im Augenblick des Schließens der Durchfluß- 
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öffnuDg oder bei kontinuierlichem Ausströmen in beliebigen Zeit» 
intervallen leicht beobachten; nach Gleichung (24) berechnet sich 
dann für jede Beobachtung die zurückgebliebene Luftmenge Ox 
und hieraus das Luftgewicht, welches in den einzelnen Zeitinter- 
vallen zum Ausfluß gelangte. Die Gleichungen (23) und (25) er- 
geben dann auch noch das spezifische Volumen Vx und die Tempe- 
ratur Tx der im AusfiuBgefäß zurückgebliebenen Luftmenge am 
Ende eines jeden Interralles. 

b) Vorgänge im Zuflußgefäß. 

Der gesamte Wärmeinhalt des Gases in beiden Räumen zu- 
sammengenommen ist, wie aus den Erörterungen im vorigen Para- 
graphen hervorgeht, beim Beginn des Versuches : 

(öl + ö,)Jo + ^(01^1 + 01^1), 

dagegen am Ende des Überströmens, nach Schluß der Durchlaß- 
öffnung oder im beliebigen Augenblick während des Überströmens 

Beide Ausdrücke sind gleich, da während des Vorgangs Wärme 
weder zu- noch abgeleitet wird, und daher wird, weil überdies 

Oy + Ox = G^ + 0^, (26) 

die Gleichung gelten: 

GyTy+OxTx = O^T^ + O^T^. (27) 

Aus dieser Formel berechnet sich nun für ein schon gegebenes 
Ox die Temperatur Ty, weil Oy aus Gleichung (26) und Tx aus 
Gleichung (25) bekannt ist Durch Substitution des Wertes T^ 
erhält man übrigens direkt: 

QyT, = ö, T, + ö, T, [l - (-^)'] . (27a) 

Multipliziert man auf beiden Seiten mit der Konstanten B, der 
Zustandsgieichung des Gases, so folgt wegen der Beziehungen 

F, =:OyVy = Öj ^'i ußd Fj = GxVx = öl t^i 

der Druck py in der Vorlage 



^=-+^e[-(f)i 



(28) 



12* 
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oder auch nach Gleichnng (24), wenn der Druck px als bereits be- 
rechnet oder als beobachtet angenommen wird: 

y^P^ + y^Py = ^iPi + ^2Ä . (28a) 

Am Ende des Oberströmens ist px=Py=^Pf daher: 

P- V^ + VT' ^ ' 

und mit Hilfe dieses Wertes ließe sich dann leicht auch die über- 
gegangene Gasmenge sowie die Temperatur im Ausfiußgefaß und 
in der Vorlage berechnen, Größen, die allerdings nur für einen 
Augenblick g&ltig sein können, weil unmittelbar nach der Druck- 
ausgleichung die Diffusion beginnt. 

Die Gleichungen des vorstehenden Problems geben die Grund*- 
lagen zur Behandlung einer Reihe Ton wichtigen Spezialfällen, von 
denen einige, die wissenschaftliches Interesse bieten und die zu be- 
sonderen Versuchen Anlaß gegeben haben, behandelt werden mögen. 



§ 36. Einströmen der freien atmosphärischen Luft 
in ein &ef&rs. 

Es möge zuerst vorausgesetzt werden, daß der Inhalt V^ des 
Ausflußgefäßes A (Fig. 27, S. 176) unendlich groß, also G^= (x> 
ist. Dieser Fall liegt vor, wenn die freie atmosphärische Luft in 
ein Gefäß strömt, in welchem sich im Anfang verdünnte Luft 
befindet; p^ ist dann die atmosphärische Pressung und T^ die 
Temperatur der äußeren Luft; die Anfangstemperatur im Zufluß- 
gefäß, also z. B. im Rezipienten einer Luftpumpe, mag irgend 
welchen Wert T, haben. 

Zum Zweck der Lösung der Aufgabe ist es angemessen, die 
entsprechenden Formeln des vorigen Paragraphen einer Umformung 
zu unterwerfen; bezeichnet O das Gewicht des Gases, welches 
innerhalb der angenommenen Zeit aus einem Gefäß in das andere 
übergegangen ist, so ist in den dort angegebenen Formeln 
Og^ = Gl — O und Öy = G^, + Ö zu substituieren; für das Aus- 
flußgefäß gilt daher nach Gleichung (24) und (25) 



Px 

Pi 



=(-!:)■- M-Ir)' 
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Beide Formeln geben für den vorliegenden Fall 0^ = <x> 

p.=Pi und T^ = T„ 

ein Besultaty das selbstverständlich ist. 

Für die Änderungen in der Vorlage ergibt dagegen Glei- 
chung (27 a) 

(G, + G)Ty = O, T, + O, T, [l - (l - -^J\ 

Wenn man den Exponentialwert nach der binomischen Reihe 
entwickelt, also setzt: 

SO folgt 

und hieraus ergibt sich für &^ = oo die Temperatur Ty in dem 
Gefäß am Ende des Einströmens von (?kg äußerer atmosphäri- 
scher Luft: 

^y- G. + G' ^^' 

Wird die Gleichung auf beiden Seiten mit der Konstanten B 
der Zustandsgieichung multipliziert» so folgt nach einigen leicht zu 
übersehenden Umformungen der Druck py am Ende des Einströmens 



oder auch: 



Aus Gleichung (29), die sich übrigens auch in der Form: 

T, = T, + ^-^^^ (29a) 

schreiben läßt, erkennt man, daß mit dem Einströmen in das 
Gehäuse eine Temperaturerhöhung daselbst verbunden ist. 

Ein sehr merkwürdiges Resultat erhält man, worauf schon 
Bauschinger (a. a. 0.) aufmerksam machte, wenn man voraus- 
setzt, daß der Raum, in welchen die äußere atmosphärische Luft 
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einströmty im Anfang luftleer war. Gleichung (30) gibt in diesem 
Falle, also Tut p^ = und G, = 0: 

und Gleichung (29) liefert 

Ty = y,Ti. (29 b) 

Aus der letzten Gleichung folgt, daß beim Eintritt der atmo- 
sphärischen Luft in einen luftleeren Raum sich die Temperatur 
daselbst plötzlich vom ersten Moment der Eröffnung der Mündung 
an auf den Wert x7\ einstellt und konstant bleibt, solange 
Einströmen in das (für Wärme undurchdringlich angenommene) 
Gefäfi stattfindet. Ersetzt man in Gleichung (29b) die absolute 
Temperatur durch die Temperatur nach Celsius gemessen, so folgt 

^y = 111,93 + x^i. 

Hätte also die äußere atmosphärische Luft die Temperatur 
t^ = 150, 80 fände sich ty = 133,08®. 

Ist das Gefäß anfangs nicht luftleer, ist aber vor Beginn 
des Einströmens die Luft in demselben durch Erwärmung von 
außen auf die Temperatur T^ = y,T^ gebracht worden, so ergibt 
Gleichung (29 a) Ty = T^; die Temperatur der Luft im Gefäß 
erhält sich daher während des Einströmens auf konstanter Höhe 
T^. Ist der Druck jpy gleich dem äußern pi geworden, so ist 
das Einströmen vollendet; in diesem Augenblick beträgt die ein-* 
getretene Luftmenge nach Gleichung (30a) 

r _ (Pi-P^)G ,T, _ T\(p, - ^ 

und die Substitution in Gleichung (29) gibt die Temperatur im 
Gefäß 

' PiT,+pA^T,-T,) 

Ein entsprechender Versuch läßt sich, wie sogleich näher he^ 
sprechen werden wird, allerdings nicht realisieren. Die Gleichungen 
(29) und (30) haben jedoch historisches Interesse. Was zunäclist 
die letztere Gleichung betrifft, so berechnet sich aus derselben 

^_ ÄV^(Py -p,) 
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oder, wenn man statt des Gewichtes O der eingetretenen Luft- 
menge das Volumen V derselben , bei dem äußern Druck pi ge- 
messen, einführt, indem man die Beziehung Vp^ = GBTy^ beachtet 
und die Konstante B aus Gleichung (64), S. 134^ bestimmt, 

F= ^"^{PyZZP^. (31 a) 

Versieht man daher den Bezipienten einer Luftpumpe mit einem 
Manometer und mit einer Mündung, durch welche die atmosphä- 
rische Luft einströmen kann, und beobachtet man während des 
Einströmens in gewissen Zeitinteryallen den Manometerstand py^ 
so läJSt sich nach vorstehenden Formeln das Luftgewicht G oder 
auch das Luftvolumen F, bei äußerm Druck p^ gemessen, berech- 
nen, welches in den einzelnen Intervallen durch die Mündung ging. 

Hierdurch wäre ein Verfahren gewonnen, auf experimentellem 
Wege die Luftmenge zu ermitteln, die bei einer gegebenen Druck- 
differenz durch eine bestimmte Mündung in der Zeiteinheit hin- 
durchströmt, und die gefundenen Werte liefen sich dann ver- 
gleichen mit den theoretischen Ergebnissen der Untersuchungen 
über den Ausfluß der Luft durch Mündungen. 

Dieser Weg ist in der Tat auch von de Saint- Venant und 
Wantzel^) (1839) eingeschlagen worden; dieselben ließen die 
atmosphärische Luft durch kreisförmige Mündungen verschiedener 
Art, deren Durchmesser %, 1 und 1,5 mm betrugen, in den Bezi- 
pienten einer Luftpumpe strömen, dessen Jjihalt allerdings nur 
0,0174 cbm betrug und in welchem am Anfang der verschiedenen 
Versuchsreihen gewöhnlich ein Druck von 10 bis 20 mm Queck- 
silbersäule vorlag. Die Experimentatoren ließen bei der einen 
Versuchsmethode die Luft ohne Unterbrechung einströmen bis zur 
Druckausgleichung und beobachteten in gleichen Zeitintervallen 
(von 5 zu 5 Sekunden) die Druckzunahme; nach der zweiten Me- 
thode ließen sie die Luft mit Unterbrechungen einströmen, nach 
Verfluß von je 5 Sekunden wurde die Mündung während einiger 
Sekunden mit dem Finger verschlossen und sofort der Druck notiert. 



1) „Memoire et expöriences snr l'^oalement de Tair, determioe par des 
diff6renoes de preesions oonsideiableB^^; par Barre de Saint-Venant et 
Laurent WantzeL (Printe ä rAcademie des Soieaoes, ie 25 fevrier 1839.) 
— Journal de F^le polytechniqne, t. XVI, 1839. 
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Die Arbeit von de Saint-Venant und Wantzel ist finst 
30 Jahre lang unbeachtet geblieben; ohne Zweifel ist dieses haupt- 
sächlich dem Umstände zuzuschreiben, daß gerade Poncelet ee 
war, der in seinem Bericht an die Pariser Akademie die Ver- 
suche als nicht entscheidend erklärte, weil dieselben in zu 
kleinem Maßstabe (mit zu kleinen Mündungen) angestellt worden 
seien; man muß dem Urteile beistimmen, aber hinzufugen, daß 
auch die Resultate der eben angegebenen Versuche nicht zuver- 
lässig sein können. 

Bei der Entwicklung der obigen Formeln ist vorausgesetzt 
worden, daß das Zufluß- wie das Abflußgefäß für Wärme un- 
durchdringlich sei, eine Voraussetzung, die unerfüllbar ist, da beim 
Einströmen in den Bezipienten daselbst eine starke Temperatur- 
erhöhung eintreten und infolgedessen während der ganzen Dauer 
des Versuches die im Innern befindliche Luft durch die Gefaß- 
wandungen Wärme an die äußere Atmosphäre abgeben wird; bei 
der ersten Versuchsmethode wird daher die Druckzunahme py — p^ 
in geringerem Maße stattfinden, als es die Gleichungen (31) und 
(31a) voraussetzen. Bei der zweiten Methode kann wegen der 
kurzen Zeitdauer des Einströmens (5 Sekunden) allerdings ange- 
nommen werden, daß der Wärmeverlust durch Ausstrahlung ver- 
nachlässigt werden kann; die Experimentatoren hätten aber die 
Mündung nicht nur während einiger Sekunden, sondern so lange 
geschlossen halten sollen, bis ein vollständiger Temperaturausgleich 
mit der äußern Atmosphäre vorlag. 

Den Beginn des Einströmens wird man erst stattfinden lassen 
dürfen, wenn die Anfangstemperatur T, im Gefäß mit der äußern 
Temperatur T^ identisch ist, was sich dadurch erkennen läßt, 
daß bei geschlossenem Gefäß der Manometerstand sich konstant 
erhält. 

Nun gilt für den Anfang des Versuches die Beziehung 
V^p^ = GfBT^ und für das Ende, nachdem G kg Luft eingetreten, 
die Temperaturausgleichung stattgefunden und der Manometer- 
stand beim Druck p stationär geworden ist, T\p = (G, + G)BTi; 
die Verbindung beider Gleichungen gibt dann für die eingetretene 
Luftmenge 
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oder 9 wenn man die Luftmenge O in Kubikmetern bei äufierm 
Dmck mißty 

F=f /^~^'^ {32a) 

Pi 

Es gibt also zwei Wege, die eingetretene Luftmenge zu be- 
stimmen, entweder mit Hilfe der Gleichungen (31) und (31 a), in- 
dem man den Druck py im Gefäß im Augenblick des Schließens 
beobachtet oder mit Hilfe vorstehender Gleichungen (32) und (32a), 
indem man den Druck p am Ende nach der Temperaturausglei- 
chung beobachtet; das letztere Verfahren ist offenbar das zuver- 
lässigere. 

De Saint- Venant und Wantzel kannten die Gleichungen (31), 
die Sätzen der Thermodynamik entsprungen sind, natürlich nicht, 
sondern berechneten das Luftvolumen V nach Gleichung (32 a), 
begingen aber dabei den Fehler, daß sie die Temperaturausgleichung 
nicht abwarteten und in der Formel py statt p substituierten. 

Trotz dieser Mängel ist aber ihre Abhandlung von hohem 
Werte, da die Verfasser bezüglich des Ausflusses der Gase Sätze 
entwickelt haben, auf die man erst in neuerer Zeit wieder zurück- 
gekonmien ist und die weiter unten näher besprochen werden sollen. 

Die vorstehenden Rechnungen sind aber audi noch aus andern 
Gründen von Interesse; die Verbindung der beiden Gleichungen (31 a) 
und (32 a) ergibt nämlich 

y,= Py::zli, (33) 

P-Pi 

Läßt man daher in ein Gefäß, in welchem sich verdünnte 
atmosphärische Luft vom Druck p^ und der Temperatur der äußern 
Atmosphäre befindet, die Luft einströmen und beobachtet man den 
Druck Py im Augenblick des Schließens der Mündung und dann 
den Druck p nach der Temperaturausgleichung, so gibt vorstehende 
Gleichung das Mittel an die Hand, die wichtige physikalische 
Konstante x zu bestimmen. 

Ist das Gefäß im Anfang luftleer, also p^ = 0, so findet sich 
noch einfacher 

x = --^. {33a) 

P 

Auf diese Weise, für welche Gleichung (33) gültig ist, haben 
zuerst Clement und Desormes den Wert x ermittelt; freilich 
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scheint es darauf anzakommeu, dafi die Einströmungsöffnung nur 
während einer sehr kurzen Zeit geöffnet ist, um voraussetzen zu 
dürfen, daß nicht schon während des Einströmens ein Wärme- 
austausch des Gases mit den Gefäßwandungen vorliegt Indessen 
diese Voraussetzung kann überhaupt kaum verwirklicht werden; die 
Gefäßwandungen haben die äußere Temperatur T^, die eintretende 
Luft hat nach Gleichung (29 a) eine höhere Temperatur nach der 
Ausbreitung, und da sie in ihrer stürmischen Bewegung mit den 
kühleren Wandungen in Berührung tritt, so wird mit der daraus 
hervorgehenden Temperaturemiedrigung der Druck py zu klein 
beobachtet werden, demnach x kleiner ausfallen als zu erwarten 
ist, wie das bei den Versuchen von Clement und Desormes in 
der Tat eintrat. Auf dem angegebenen Wege ist daher, wie 
sich der Verfasser auch durch neuere, in großem Maßstabe aus- 
geführte Versuche überzeugt hat, eine zuverlässige Bestimmung der 
wichtigen Größe x nicht zu erwarten. 



§ 37. Ausströmen der atmosphärischen Luft aus einem 
&efäfs in die freie Atmosphäre. 

strömt Luft aus einem für Wärme undurchdringlichen Gefäß 
vom Volumen F^, in welchem anfänglich der Druck j>j, die Tem- 
peratur Ti herrscht, und welches im Anfang Gi kg Luft enthält, 
in die freie Atmosphäre, so wird nach einer gewissen Zeit der 
Druck BL\xf px und die Temperatur auf T^ herabgegangen sein. 
Wird in diesem Augenblick die Mündung geschlossen, und ist Gx 
das Gewicht der im Gefäß zurückgebliebenen Luftmeuge, so be- 
stehen zwischen diesen Größen die durch die Gleichungen (24) 
und (25), S. 178, gegebenen Beziehungen. Ist G das Luftgewicht, 
welches zum Ausfluß gelangte, so wäre Gx= Gi — G zu setzen, 
und Gleichung (24) gibt dann unter den dort gemachten Voraus- 
setzungen (adiabatische umkehrbare Expansion der Luft im Aus- 
flußgefäß während dos Ausströmens): 

Bezeichnen p^ und T^ Druck und Temperatur der äußern 
Atmosphäre, die während des Versuchs eine Änderung nicht 
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erleiden, und wird hier gleich von vornherein angenommen, daß 
die Temperatur der Luft im Grefäß anfänglich mit der der äußern 
Luft identisch, also T^ = 7, ist, so ergibt sich nach Gleichung (25) 

Würde man demnach mit Hilfe eines Manometers den Anfangs- 
druck pi und den Enddruck px im Augenblick des Schließens 
der Mündung beobachten, so ließe sich nach Gleichung (34) die 
Luflmenge berechnen, die zum Ausfluß gelangt und nach Glei- 
chung (35) die Temperatur T^ im Moment des Abschlusses. 

Will man die ausgeflossene Luftmenge in Kubikmetern bei 
dem anfanglichen innern Druck pi und der anfanglichen Tem- 
peratur T^ messen, und bezeichnet man dieses Volumen mit F, so 
besteht die Beziehung: 

Vp^^OBT,. 

Ebenso bestimmt sich aber auch Gx aus der Beziehung 
V^pi = G^BT^; die Benutzung beider Formeln in Gleichung (34) 
ergibt dann auch 



i^-iW] 



Läßt man jetzt die Voraussetzung fallen, daß das Gefäß für 
Wärme undurchdringlich sei, so wird Tom Abschluß der Mündung 
an, weil Tx<i'A i^» ^^® äußere atmosphärische Luft so lange 
Wärme an die im Gehäuse zurückgebliebene Luft abgeben, bis 
daselbst die Temperatur auf den anfänglichen Wei*t T^ gestiegen 
ist; hierbei steigt aber der Druck p» auf den Druck p^ der 
schließlich stationär erscheint und leicht beobachtet werden kann, 
wenn man beim Experiment lange genug zuwartet Diese Er- 
wärmung findet bei konstantem Volumen statt, und daher bestehen 
nach der angenommenen Bezeichnung die Beziehungen 

r,px = {G, — G)BT^ lind V,p = {G,-G)BT„ 

woraus sich ergibt: 

T, P P, P ^^^ 



Digitized by 



Google 



188 ^on den GaMn. 

Die Verbindung dieser Gleichung mit Oleichung (35) gibt 

(2±Y = ^, (37) 

and wenn dieser Wert in Gleichang (34) oder (34a) substituiert 
wird, erhält man die ausgeflossene Luftmenge dem Gewichte naöh 

G=G,(^) (34a) 

und dem Volumen nach (beim Druck p^^ gemessen) 

F=F,(^^). (34c) 

Diese letztem Gleichungen geben wieder zu einigen wichtigen 
Bemerkungen Anlaß. Zunächst erkennt man, daß sich mit Hilfe 
der Gleichung (37) der Wert Ton x ermitteln läßt, wenn man die 
drei Pressungen jp^, px und p^ im Anfang und am Ende des Aus- 
strömens, sowie endlich nach der Temperaturausgleichung bestimmt; 
man erhält dann die wichtige Größe x nach der Gleichung 

,^_\ogp,^\ogp. 

Auf diesem Wege sind Versuche gemacht worden von Gay- 
Lussac und Weiter, von Masson» Dupre, Gazin, Hirn» 
Weisbach und Röntgen, die aber unter sich, obgleich das Ex- 
periment so einfach erscheint, ziemlich beträchtliche Abweichungen 
zeigen, und zwar in der Art, daß die Größe x sich in den meisten 
Fällen beträchtlich kleiner als 1,410 herausstellte. Als die zuver- 
lässigsten Versuche erscheinen die von Cazin^), Weisbach') 
und Böntgen'). 

Weisbach beobachtete unter besonders günstigen Umständen, 
denn sein Ausflußgefäß (ein gewöhnlicher zylindrischer Dampf- 
kessel) hatte den sehr bedeutenden Inhalt F^ = 4,6720 cbm; die 
40 mm weite Ausflußöffnung wurde nur während einiger Sekunden 
geöffnet. 



1) Cazin, Annales de Chimie et de Phys. 3. Ser., Bd. 66, 8. 206. 

2) Weisbaoh, ayilingeDiear. Bd. 5, 1859, S. 46. 

3j Röntgen, Poggendorffs Annalen. Bd. 148 (1873), 8. 580. 
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Bei dem einen seiner beiden Versuche betrugen, in Millimeter 
Quecksilbersäule gemessen, die drei beobachteten Pressungen: 

Pi = 1452^, p^ = 1323,2, p = 1358,2, 

bei dem andern Versuche 

Pi = 626,0, px = 494,0, p = 530,0. 

Die erstem Werte geben nach Gleichung (37 a) x = 1,405, die 
andern x = 1,400, also beide etwas kleiner also 1,410. 

Mit besonderer Sorgfetlt sind die Versuche von Röntgen aus- 
geführt; derselbe findet als Mittelwert aus zehn Versuchen mit Luft 
X = 1,4053; aus acht Versuchen mit WasserstoflF x = 1,3852 und aus 
zehn Versuchen mit Kohlensäure x = 1,3052. Statt Quecksilber- 
manometer, wie Weisbach, wandte er ein sehr empfindliches 
Metallmanometer an; sein Ausflußgefäß hatte jedoch nur einen 
Inhalt Yon V^ = 0,070 cbm. Man hat nun von jeher das Resultat, 
daß diese Versuche x kleiner ergeben als zu erwarten steht, dem 
Umstände zugeschrieben, daß die Voraussetzungen nicht erfüllt seien, 
unter denen die Formel (37) resp. (37a) entwickelt ist, indem schon 
während des Ausströmens, wenn die Zeit desselben auch noch so 
kurz ist, die Gefäß Wandungen Wärme an die Luft im Grefäß, 
deren Temperatur verhältnismäßig rasch sinkt, abgeben, und 
daß daher p^ zu groß und hiemach x zu klein hervortreten 
müsse. Man müßte hiernach erwarten, daß solche Versuche, bei 
denen die Mündung nur während eines Bruchteils einer Sekunde 
geöffnet war und bei denen eine sehr große Ausströmungsöffnung 
vorlag, um wegen der Sicherheit der Ablesungen große Druck- 
differenzen j^i — px und p — px zu erzielen, die zuverlässigsten 
Resultate geben müßten; gerade diese Bedingungen waren aber 
bei den Versuchen von Hirn^) erfüllt und doch findet derselbe 
als Mittel einer sehr großen Zahl von Versuchen, bei welchen 
leider die einzelnen Beobachtungswerte nicht angegeben werden, 
für atmosphärische Luft x = 1,3845; allerdings hat Hirn bei seinen 
Versuchen die Spannung px im Augenblick des Schließens der 
Mündung nicht beobachtet, sondern bei der Berechnung als selbst- 
verständlich vorausgesetzt, daß der Druck px im Ausflußgefaß 
bei jedem seiner Versuche auf den äußern atmosphärischen Druck 

1) Hirn, „Exposition de la theorie meoaniqne de la ohalenr^^ Paris 1875. 
3. Auflage. Bd. 1, 8. 111. 
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herabgegaogen sei; der Inhalt des Ausfinßgefäfies, mit welchem 
Hirü experimentierte, betrug übrigens nur Fi = 0,010 cbm. 

Wie erwähnt, hat man die angezeigten Abweichungen der Ver- 
suchsresultate von den zu erwartenden dem Umstände zugeschrieben, 
dafi schon in der Ausströmnngsperiode, selbst wenn sie noch so 
sehr verkürzt wird, die Gefäßwandungen an das sich abkühlende 
Gas Wärme abgeben. Die Abweichungen dürften aber, und viel- 
leicht in stärkerem Maße, noch einem andern Umstände ent- 
springen. Bei der Ableitung der Gleichung (37) hat man von jeher 
angenommen, daß das im Gefäß zurückgebliebene Luftquantum 
vom Anfang bis zum Ende des Ausströmens nicht nur adiabatisch, 
sondern auch noch auf umkehrbarem Wege, also unter Über- 
windung des vollen Gleichgewichtsdrucks expandiere; überdies 
wird vorausgesetzt, daß das Gewicht der in einem trichterförmigen 
Baume nach der Mündung strömenden Lufb als verschwindend klein 
gegen die übrige im Gefäß befindliche Luftmenge angesehen wer- 
den dürfe, eine Annahme, die offenbar um so unzulässiger ist, je 
größer die Mündung und je kleiner das Ausströmungsgefaß ist. 

Man wird daher annehmen müssen, daß die Expansion der 
Luft auf nicht umkehrbarem Wege und unter Eintritt stürmischer 
Bewegung der gesamten Luftmenge im Ausflußgefaß erfolgt; diese 
stürmische Bewegung scheint auch einem weit rascheren Wärme- 
austausch zwischen Gefaßwandung und Luft forderlich zu sein. 
Der rasche Wärmeaustausch, wie er aus den Versuchen geschlossen 
werden muß, erscheint mir schwer verständlich, wenn man an 
ruhige, umkehrbare Expansion denkt, weil bekanntlich in Gasen 
als schlechten Wärmeleitern während des Ruhezustandes die Wärme 
sich nur sehr langsam verbreiten kann. 

Nach allem ist zu schließen, daß die im vorstehenden be- 
sprochene Versuchsmethode zur Bestimmung des Wertes x über- 
haupt unzuverlässig ist, weil die Voraussetzungen nicht erfüllt 
werden, unter denen die Gleichung (37) abgeleitet worden ist Am 
nächsten entsprechen denselben noch die Weisbach sehen Ver- 
suche, weil hier ein sehr großes Ausflußgefäß vorlag. 

Sind die obigen Einwürfe richtig und ist die Expansion nicht 
umkehrbar, so muß nach dem Abschluß der Mündung eine Druck- 
anschwellung selbst dann beobachtet werden, wenn eine Wärme- 
abgabe seitens der Gefäßwandung an die Lufb nicht vorliegt. Der 
Übergang der stürmischen Bewegung in den Gleichgewichtszustand, 
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der sioh eben durch die Dmckzanahme zu erkennen gibt, findet 
aber ohne Zweifel anfierordentlich raech statt und daher müfite 
unmittelbar nach dem Schließen der Mündung ein fast sprung- 
artiges Anwachsen des Druckes hervortreten. Diesen Sprung 
habe ich in der Tat auch beobachtet, als ich die Weisbach- 
sehen Versuche, die übrigens, wie die meinigen, zu andern 
Zwecken, nämlich zur Untersuchung des Ausflusses der Luft aus 
Gefa£mündungen, angestellt wurden, in veränderter Form wieder- 
holte. Es wird sich unten Gelegenheit geben, auf diese Versuche 
näher einzugehen, hier mag nur das hervorgehoben werden, was sich 
auf die vorliegende Frage bezieht. Das Ausflußgefäß (ein eiserner 
Kessel), mit dem ich die Versuche anstellte, hatte einen Inhalt 
von V^ = 0,81088 cbm (durch sorgfältige Eichung mit Wasser 
bestimmt), der Druck der Luft im Innern wurde durch ein offenes 
Quecksilber -Gefaßmanometer beobachtet Das Verhältnis des 
GefiLßquerschnitts zum Querschnitt des Manometerrohres betrug 
genau 200. 

War nun der Kessel mit komprimierter Luft gefüllt und wurde 
nach dem Temperaturausgleich die Ausflußmündung geöffnet und 
nach kurzer Zeit wieder geschlossen, so zeigten sich die Druck- 
änderungen, wie sie durch Fig. 28 schematisch dargestellt sind ; 
als Abszisse OÄ ist die verflossene Zeit, 
von Eröffnung der Mündung an gezählt, 
aufgetragen, die Ordinaten AB stellen 
den Druck der Luft im Kessel zu dem 
angenommenen Zeitpunkte, in Queck- 
silbersäule gemessen, dar; bei Beginn der 
Zeitzählung, also im Momente der Eröff- 
nung der Mündung, ist der Druck Pi durch 
OBq gemessen; im Augenblick des Ab- 
schlusses der Mündung (zur Zeit J.^, die 

bei allen meinen Versuchen im Mittel 10 Sekunden betrug) wurde 
der Druck px9 der durch die Ordinate AiB^^ dargestellt ist, 
beobachtet, und zwar ließ sich am Manometer dieser Druck mit 
hinreichender Sicherheit ablesen; hier trat nun die bemerkte Er- 
scheinung auf, daß nämlich der Druck p^ fast plötzlich auf den 
großem Wert py (von ÄiB^ auf A^B^) sprang, hier einen Augen- 
blick stationär blieb und nun etwa nach Verlauf der Kurve B^ B^ 
allmählich, erst rasch und dann immer langsamer zunahm, bis er 



Kg. 28. 
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endlich nadi hinreiohend langer Zeit (OA^) stationär auf den Wert 
p=^A^B^ sich einstellte; der Verlauf des Druckes in der letztem 
Periode 'entspricht der allmählichen Temperaturausgleichung. Die 
Beobachtung des Druckes py war mit einer gewissen Unsicherheit 
behaftet» doch stieg die Sprunghöhe py — px bei einzelnen Versuchen 
bis zu 13 mm Quecksilbersäule; der Sprung war um so größer, je 
größer der Anfangsdruck im Kessel war; bei Anfangqpressungen, 
die weniger als zwei Atmosphären betrugen , verschwand die Er- 
scheinung des Sprunges; die Weisbachschen Versuche haben 
diese Anfangspressung nicht überschritten; weit geringerer Über- 
druck lag aber bei den Versuchen der andern oben genannten 
Experimentatoren vori woraus sich erklären dürfte» weshalb keiner 
derselben die Erscheinung erwähnt. Nur de Saint- Venant und 
Wantzel haben bei ihren Versuchen» die oben besprochen worden 
sind» eine ähnliche Beobachtung gemacht und sagen ausdrücklich, 
daß der Quecksilberspiegel im Manometer im Augenblick des 
Schließens der Mündung eine sprungweise Bewegung gemacht habe» 
die etwa 1 bis 3 mm betrug. 

Man kann geneigt sein, die Erscheinung ausschließlich der 
trägen Masse des Quecksilbers im Manometerrohr zuzuschreiben; 
während des Ausströmens sinkt der Quecksilberspiegel beschleunigt 
und die immer kürzer werdende Quecksilbersäule (es lag» wie 
schon erwähnt, ein Geiaßmanometer vor) nahm eine gewisse Ge- 
schwindigkeit an, so daß beim Schließen, der Mündung ein Vor- 
eilen des Spiegels und unmittelbar darauf ein Zurückgehen des- 
selben in eine momentane Gleichgewichtslage erklärlich erscheint. 

Eine nähere Überlegung zeigt aber, daß dieser Vorgang nicht 
hinreichend ist, die Erscheinung zu erklären, vielmehr dürfte in 
derselben der Beweis zu suchen sein, daß in Wirklichkeit die 
zurückgebliebene Luftmasse während des Ausströmens auf nicht 
umkehrbarem Wege expandierte, und daß die rasche Druckerhöhung 
im wesentlichen dem Übergang der stürmischen Bewegung in 
den Gleichgewichtszustand zuzuschreiben ist 

Aus der großen Anzahl^) meiner einzelnen Beobachtungen 
mag als Beispiel nur ein Fall herausgegriffen werden. 

1) Ein kurzer Bericht über diese Yorsuche mit Beschreibung des Yer- 
suchsapparates und der Yersnchsmethode findet sich im Civilingenieur 1874, 
Bd. 20, S. 1: f^esultate experimenteller Untersuchungen über das Ausströmen 
der Luft bei starkem Überdruckes 
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Beispiel. Bei einem Versuch betrag, in Millimeter Quecksilber- 
sftule gemessen, der Anfiangsdruck pi = 2809,5, der Druck im Moment 
des Abschlusses der Mündung px = 2684,9, am Ende des Sprunges 
Py = 2697,4 und nach der Temperaturausgleichung p = 2639,9; die 
Temperatur der äußern Luft betrug i^ = 14,6^ C; der äußere Baro- 
meteitstand 722,1 mm; die Luft strömte 9,9 Sekunden lang durch eine 
kreisförmige, gut abgerundete Mündung aus, deren Durchmesser 6,73 mm 
betrug. Eesselinhalt F^ = 0,81088 cbm. Hier berechnet sich zu- 
nächst das Gewicht der Luft, welches der Kessel im An&ng und am 
Ende des Yersuches enthielt, nach den Formeln: 

ViPi=6iBTi und rip = GxBTi, 

wobei £= 29,269 zu setzen ist; für die Pressungen sind die spezifi- 
schen Werte zu substituieren, die man erhält, wenn man den in Milli- 
meter Quecksilbersäule gegebenen Druck mit 10333 : 760 multipliziert 
Im vorliegenden Falle folgt 

Gl = 3,6796 und Gx = 3,4676 kg. 

Die Differenz Gi — Gx ist die Luftmenge, welche in 9,9 Sekunden 
zum Ausfluß gelangte; diese Werte sind übrigens unabhängig von 
allen Vorgängen, die beim Abschluß der Mündung Yorliegen. Nach 
Gleichung (24), S. 178, berechnet sich, wenn man den Erneuten x 
durch den Buchstaben r ersetzt, also annimmt, daß die zurückgeblie- 
bene Luftmenge Gx während der AusstrOmungszeit nach dem Gesetze 
ptf ^ Const expandierte, unter Benutzung Yorstehender Yersuchswerte 

r = 1,338, 

also wesentlich kleiner als x = 1,410. 



Die Yersnche sind 1871 Yon mir in Zürich mit einem Apparat ausgef&hit 
wordeD, der der Maschinemnodellsammlmig des eidgenössischen Polytechnikoms 
gehört und nach meinen Angaben konstruiert wurde. Da ich wenige Monate 
nach Vollendung des Apparates Zürich verließ, so mußte ich die Yersnche ein- 
schränken auf die XJntersuohnng einer Frage, die weiter nnten im Text be- 
sprochen werden wird; die oben berührte Frage konnte ich leider expeiimentell 
nicht gründlicher verfolgen. 

Es wäre von großem Wert, wenn die Yersnche mit hohem Druck von 
andern wieder aufgenommen werden könnten; der höchste Dmck bei den Weis- 
bach sehen Versuchen ging nur bis 2 Atmosphären, bei den meinigen betrug 
er 4 Atmosphären. Den größten Schwierigkeiten begegnet man in dem Um- 
stände, daß bei hohen Pressungen die Luft die MetaUporen durchdringt; an 
meinem Apparat ging die Luft durch die zollstarken Wanäungen der Messing- 
aufeätze hindurch. Erst nach langen Versuchen und nachdem die innem Eessel- 
wandungen mit Mennigfarbe überstrichen und alle Messingaufisätze in kochendes 
Leinöl eingetaucht worden waren, gelang es, den Apparat luftdicht zu erhalten 
and Luftverluste zu vermeiden« 

Z e a n e r , Technische Thermodynamik. V. Aufl. 13 
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Die Arbeit L, welche die zurückgebliebene Lnftmenge hierbei 
an die ausströmende Luft abgegeben hat, wenn ihr anfi&ngliohes Volumen 
beim Druck i?^ mit V bezeichnet wird, ist nach Gleichung (7 b), S. 163, 

Entspricht nun py wirklich dem Gleichgewiöhtsdruck, so ist die Ver- 
änderung der innem Arbeit der zurückgebliebenen Luftmenge nach 
Gleichung (52), S. 131, 

und dann würde die Wftrmemenge Q, welche die zurückgebliebene 
Luftmasse von der Gef&ßwandung in der Periode des AusstrOmens auf- 
genommen hat, sich nach der Formel 

Q = Ä(U-U,+L) 

berechnen lassen, wobei in vorstehenden Gleichungen das Volumen V 
aus der Beziehimg . 






zu bestimmeil wäre. Die Rechnung läßt sich, auch in Hinsicht auf 
Yorliegendes Beispiel, numerisch leicht weiter verfolgen. Bemerkt werde 
nur noch, daß die im vorstehenden berechnete Wärmemenge und Arbeit 
sich nur auf die zurückgebliebene Luftmenge bezieht; die zum 
Ausfluß gelangte Luftmasse hat aber ebenfalls Wärme aufgenommen 
und Arbeit an die ihr vorausgegangene Luftmasse abgegeben. Eine 
weitere Behandlung des Problems würde zu weit von der Verfolgung 
der Ziele vorliegenden Buches abführen. 

§ 38. ITberströmen eines &ases aus einem &ef&& in ein 

anderes bei veränderlichem O-efäfsvolumen und unter 

Wännemitteilung. 

In dem allgemeinen Falle, der den Untersuchungen des letzten 
Paragraphen zugrunde gelegt wurde, ist beim Oberströmen eines 
Gases aus einem Raum nach einem andern der Inhalt beider Ge- 
fäße als konstant angesehen (§ 35, S. 176, Fig. 27) und zugleich 
die einschränkende Annahme gemacht worden, daß weder dem 
einen noch dem andern Gefäß während des Überströmens Wärme 
mitgeteilt werden sollte. Läßt man die genannten Einschrän- 
kungen noch fallen, so stößt man auf eine Aufgabe, die von 
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Fig. 29. 




technischer Bedeutung ist, weil sie bei der nahem Untersuchung 
der Luftmaschinen hervortritt.^) 

Zur Klarlegung des Problems denke man sich, in einem Zy- 
linder seien durch drei Kolben K^^ K und K^ (Fig. 29) die beiden 
mit Luft gefüllten Räume A und B gebildet. Der mittlere Kolben 
K (bei Luftmaschinen der Verdränger 
genannt) sei für Wärme undurchdring- 
lich, enthalte aber Durchbohrungen, die 
mit Ventilen yersehen sind. Bei dem 
einen Teil der Durchbohrungen öffnen 
sich die Ventile nach der einen , bei 
dem andern Teil nach der andern 
Seite, 80 daß alle Druckänderungen, 
die in den beiden Räumen stattfinden, 
sofortige Ausgleichung dadurch finden, 

dafi eine entsprechende Luftmenge unter Eröffnung der betreffen- 
den Ventile aus dem einen Raum nach dem andern strömt, so- 
mit der Druck ;>, der zwar veränderlich ist, in beiden Räumen 
doch immer yon gleicher Größe bleibt. 

Der Raum A habe das veränderliche Volumen F^. und in dem' 
betreffenden Momente seien daselbst Qx kg Luft von der Tempe- 
ratur Tx eingeschlossen, im andern Raum B vom Volumeu Vy 
befinden sich zu gleicher Zeit Oy kg Luft von der Temperatur Ty, 
aber aus den bemerkten Gründen vom gleichen Druck ^, wie im 
Raum A. 

Denkt man sich nun den Kolben K feststehend und den beiden 
Räumen A und B auf irgendwelche Weise Wärme zugeführt oder 
entzogen, wobei gleichzeitig die beiden Kolben K^ und K^ Arbeit 
verrichtend zurückweichen mögen, so entsteht die Frage nach dem 
Zustande der Luft in dem einen und in dem andern Raum für 
irgendwelche Kolbenstellung, sowie nach den Arbeitsmengen, die 
gewonnen oder aufgewendet wurden, und endlich nach den Wärme- 
mengen, die hierbei in dem einen und dem andern Raum auf- 
genommen und abgeleitet worden sind. 

Bemerkenswert ist noch, daß das gleiche Gesetz der Volumen- 



1) Die Aufgabe wurde vom Verfasser zuerst behandelt im Civilingenieur 
1883, Bd. 29, 8. 557: „Über die Wirkung des Verdritogers bei Heiß- und Kalt- 
luftmaschinen'^ 

13* 
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ändemng der Räume F« and Vy auch herbeigeführt werden kann, 
wenn einer der beiden äufiern Kolben K^ und E^ (Fig. 29) fest- 
stehend und die beiden andern Kolben beweglich [gedacht werden; 
beide Fälle kommen in der Tat bei den ausgeführten Lufkmaschinen 
Yor; die vorhin zum Abschluß der Durchbohrungen im Verdränger 
K erwähnten Ventile finden sich in den Ausführungen nicht, son- 
dern sind hier nur zum Zweck der Erleichterung im Verfölgen 
der theoretischen Entwicklungen angenommen worden. 

Es sei nun zunächst vorausgesetzt, die Ventile in den Durch- 
laßöffnungen seien geschlossen, so ergibt die Zustandsgleidiung 
der Gase für die Luft im Raum A die Beziehung: 

V,p = BO.T, (38) 

und für den Raum B 

VyP^BQyTy. (39) 

Bezeichnet V das veränderliche Gresamtvolumen und Q das 
Gesamtgewicht der Luft in beiden Räumen, welcher Wert übrigens 
konstant ist, so folgt 

V=V,+ Vy 

und 

G=G.+ Oy, 

und aus der Addition der Gleichungen (38) und (39) ergibt sich 

Vp = B{Q^T^ + QyTy), (40) 

Wäre unter den gleichen Verhältnissen die Temperatur in beiden 
Räumen gleich groß, und zwar T, so gilt die Beziehung Vp=: BOT 
und die vorstehende Gleichung gibt dann 

OT=G.T,+ GyTy. (41) 

aus welcher Formel sich die mittlere Temperatur 7, d. h. die 
Ausgleichungstemperatur, berechnen ließe; die Einführung 
dieser Größe erleichtert einzelne der folgenden Untersuchungen. 
Die Verbindung von Gleichung (38) und (39) ergibt übrigens 
auch, weil G = Gx+ Oy ist, 

oder unter Benutzung der Beziehung Vp = BGT 

V Vj. V 
~T ^ £ + ~fy ' ^^^^ 
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Es werde nun dem abgeschlossenen Raum A die Wärmemenge 
dQx und dem Raum B die Wärme dQ^ zugeführt, das Volumen 
Fx nehme dabei um dFa, und Vy um dV^ zu, die zugehörige 
Druckänderung sei dp' im Raum A und dp" im Raum jS, end- 
lich sollen dementsprechend die Temperaturänderungen mit dTJ 
und dTy bezeichnet werden; dann lassen sich hier die Gleichun- 
gen (12c) und (12e)9 S. 170, benutzen und man erhält: 

dQ. = :^(V,dp' + 7LpdV,) (43a) 

= e^G.(dTJ-'^^Tj^) (43b) 



und 

da = 

X — 1 



dQy = ;-^(V,dp" + xpdV,) (44a) 



= c,G,{dT,'-^-:^T/-f). 



(44b) 



Nachdem den beiden getrennten Räumen die angegebenen 
Wärmemengen zugeführt worden sind, denke man sich die Ventile 
der Durchlafikanäle (Fig. 29) geöffnet, bis die Druckausgleichung 
stattgefunden hat; dann wird am Ende der Druck in beiden 
Räumen p-hdp sein. Femer soll nach der Ausgleichung des 
Druckes sein: T^ + dTx die Temperatur im Raum A und Ty + dTy 
im Raum B. 

Die eingeführten Differentialwerte lassen sich nun aber leicht 
bestimmen; was zunächst die Beziehung zwischen dp\ dp" und dp 
betrifft, so hat man in Gleichung (20a), S. 174, wenn dieselbe auf 
vorliegenden Fall angewendet wird, einfach zu substituieren p + dp 
statt i?, i> + dp' statt pi und p + dp" statt jp,, some V^ + dV^ 
statt Fl und Fy + ^^y statt F, und erhält daher 

^ _^ . ^ _ (F; + dV.)(p + dp') + (Fy + dVy) (p + dp") 

P-^'^P- F. + dFn-hFy + dFy 

Sonach folgt, wenn man die Multiplikationen ausfuhrt und die 
Differentiale höherer Ordnung gegen die der niederen wegläßt. 
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und hieraus» weil der Nenner dieses Bruches einfeush das augen- 
blickliche Gesamtvolumen V repräsentiert: 

Vdp = V,dp' + Vydp'\ (45) 

Überdies ergibt sich durch Differentiieren der Gleichung 
F=: V^-^^Vy auch 

dV=^ dV^ + dVy. (45a) 

Wenn man nun die beiden Gleichungen (43 a) und (44a) addiert, 
80 erhält man in dem Wert dQ^ + dQy^ der mit dQ bezeichnet 
werden soll, die ganze Wärmemenge, welche die Luft in beiden 
Bäumen A und B zusammen aufgenommen hat. 

Man erhält: 

dQ=^^[V,dp' + Vydp" + Xp(dV, + dVy)], 

oder unter Benutzung von Gleichung (45) und (45 a) 

dQ = ^^^ (Vdp + xpdV). (46) 

Diese Gleichung ergibt für die vorliegenden Untersuchungen 
ein interessantes und wichtiges Resultat; die Gleichung ist identisch 
mit Gleichung (12 c), S. 170, und spricht daher aus, daß die Wärme- 
menge c^Q, welche die ganze Luftmenge in beiden Bäumen auf- 
genommen und teilweise in Arbeit verwandelt hat, sich genau so 
bestimmt, wie wenn die Luft nur in einem Baum V unter dem 
Druck p vorhanden wäre. Dasselbe Gesetz gilt auch bezüglich 
der gewonnenen äußern Arbeit; die Arbeit im Baum Ä ist pdV^ 
und im andern Baum pdVy-, die ganze äußere Arbeit dL ist 
daher 

dL =p(dV^ + dVy) = pdV, 

also auch, wie wenn die Luft nur einen Baum V erfüllen würde. 
Man erkennt übrigens, daß die vorstehenden Sätze auch för 
mehr als zwei Bäume ihre Bichtigkeit behalten ; wie also auch ein 
Luftgewicht O auf verschiedene Bäume verteilt sein mag, welche 
Temperatur auch in jedem der einzelnen Bäume vorliegen möge, 
die Wärmemenge, welche die gesamte Luftmasse erfordert, und 
die Arbeit, welche sie verrichtet oder aufnimmt, berechnet sich 
durch Gleichung (46) immer so, als wenn die Luft nur einen 
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Raum einnehmen würde, wenn nur die Bäume so miteinander 
verbunden sind, daß in allen der gleiche Druck p herrscht. 

Die Gleichung (46) läßt sich leicht auch in die andern unter 
(12), S. 170, angegebenen Formen bringen, wenn man nur fiir T 
die mittlere oder Ausgleichstemperatur einführt. 

Es mag nur eine dieser Umformungen vorgeführt werden. Aus 
der bereits benutzten Beziehung 

Vp = BGT 

folgt durch Differentiation: 

rdp+pdV = BGdT, 

und wenn man diesen Ausdruck durch den vorhergehenden dividiert, 

dp_^dV_dT 
p '^~V~ T ' 

Gleichung (46) schreibt sich aber auch wie folgt: 

und hieraus ergibt sich, wenn man aus den beiden letzten Glei- 

dV 
chungen -^ eliminiert und die Beziehung (64), S. 134, benutzt, 

dQ = cpö[dr-'^^ T^]. (468) 

Also gilt auch für diese Formel, was bei Gleichung (46) erwähnt 
wurde, nur hat man bei Benutzung derselben festzuhalten, daß 
unter T die mittlere Temperatur zu verstehen ist, die sich nach 
Gleichung (41) bestimmt. 

Was nun endlich die Hauptsache der Aufgabe, nämlich die 
Bestimmung der Wärmemengen Qx und Qy betrifft, die jedem 
der beiden Räume für sich mitzuteilen sind, so muß zunächst 
bekannt sein, welches der Abfluß- und welches der Zuflußraum 
während der Druckausgleichung ist; wird im folgenden voraus- 
gesetzt, die Luft ströme von Ä nach B, so wird während 
der Druckausgleichung die Luftmenge dOx den Raum A 
verlassen haben, die Luftmenge, die anfangs 6a; kg betrug, wird 
am Ende Ox — dOx betragen; diese zurückgebliebene Luftmenge 
expandierte adiabatisch und daher werden für diesen Vorgang 
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hier die Gleichungen (24) und (25), S. 178, gültig; man hat dort 
zu setzen: 

P'\'dp statt px und p + dp' statt p^ 
Tx + dTx statt Tx und T^ + dTJ statt 7\ 
Qx — dQ^ statt Qx und G«; statt O^ 

und erhält daher: 

i>+d;? = (Gx — dGx Y 
p + dp' \ Gx J 
und 

T. + di; /Ox — dG^^Y"^ 



Tx + dT. 



; _ ( Gx — dG :, y 

'!~\ Gx ") 



Multipliziert man die linke Seite der ersten Formel oben und 
unten mit (p — dp') und ebenso die der andern mit (T» — dTJ)^ 
entwickelt man die Ausdrücke rechts nach der binomischen Reihe 
und streicht man die Differentiale höherer Ordnung und höhere 
Potenzen, so ergeben sich folgende Beziehungen: 

dp' = dp + y,p~ 

und 

dGx 



dTx' = dT, + (x-l)T, 



G, 



Mit Hilfe der Gleichungen (45) und (42) würden sich dann in 
ähnlicher Weise auch die Differentiale dp" und dTy ausdrücken 
lassen. 

Substituiert man nun die Torstehenden Werte Ton dp' und dTJ 
in Gleichung (43b), so ergibt sich: 



dQ.^c,Q.[dT.-'^T/^] 



(47) 



oder unter Berücksichtigung von Gleichung (38), S. 196, und Glei- 
chung (43), S. 123, 

und diese Formel gibt ebenfalls ein interessantes und die Unter- 
suchung spezieller Fälle sehr erleichterndes Resultat; sie spricht 
aus, daß die Wärmemenge dQx sich so bestimmt, als wäre der 
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Abflufiraum abgesperrt und die daselbst befindliche 
Luftmenge O^ konstant, wobei aber die Temperatur- 
erhöhung dTx und die Druckerhöhung dp nur so weit 
zu erfolgen haben, als es dem Zustand nach der Druck- 
ausgleichung entspricht. 

Die Bestimmung der andern Wärmemenge dQy^ welche dem 
Zuflufi-Raum zuzufahren ist, erfolgt jetzt leicht aus der Be- 
ziehung 

dQ = dQ, + dQy; 

man findet, wenn man die Gleichungen (46a) und (47) benutzt: 

d(?, = cp[ödT-G.di;-^(ör-G,?;)^], 

oder wenn man beachtet, daß wegen O = 0^+ Oy sich 
dOx^ — dOy ergibt, und wenn man noch die Beziehung ver- 
wendet, die sich durch Differentiation yon Gleichung (41) heraus- 
stellt, 

dQy = c^Gy[dTy — ^^Ty^]+Cp(Ty — TJjdOy. (48) 

oder unter Berücksichtigung von Gleichung (39), S. 196, und Glei- 
chung (43), S. 123, 

dQy=Äryp[:^^^ -^] + c,(Ty-T.)dGy. (48a) 

Das erste Glied der rechten Seite gibt wiederum die Wärme- 
menge an, die dem abgesperrten Zuflußraum zuzuführen wäre, 
wenn die Temperatur und der Druck direkt auf die Ausgleichs- 
werte gebracht werden sollten; das zweite Glied aber entspricht 
einer Wärmemenge, welche der übergegangenen Luftmenge dOy 
zugeführt werden müßte, wenn dieselbe bei konstantem Druck p 
▼on Tx auf Ty erwärmt werden sollte. 

Wäre umgekehrt der Baum B der Abfluß- und J. der Zu- 
fluß-Baum, so würde in Gleichung (48) das zweite Glied weg- 
Men und in der Form Cp{Tx — Ty)dO der Gleichung (47) auf 
der rechten Seite zuzufügen sein. In den meisten Fällen der 
praktischen Verwertung vorstehender Satze errät man von vorn- 
herein, welcher von beiden Bäumen Ä und B der Abfluß- und 
welcher der Zufluß -Baum ist. Im Zweifel&ll ergibt sich ein 
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Anhalt duroh folgende Betrachtung. Die Division der beiden 
Gleichungen (38) und (39) gibt 

V T 
^y — ^x Y rp * 

hiernach folgt, weil das Gesamtgewicht der Luft in beiden Bäumen 
G = Oa + Oy konstant ist: 

G 



G.= 



1 + 



Vy_T^ 

r« ly 



Soll nun Ä der Abflußraum sein, so muß der Nenner auf der 
rechten Seite dieses Ausdrucks wachsen, also die Bedingung 



'(^t)>« 



erfüllt werden. 

Die Untersuchungen des Vorstehenden geben die Grundlage 
zur Lösung zahlreicher Probleme, die von technischer Wichtigkeit 
sind; bevor aber einige der wichtigsten derselben behandelt werden, 
soll vorerst die graphische Behandlung eines Teiles der Fragen 
gegeben werden, durch welche der Einblick in die folgenden Auf- 
gaben sowohl, wie in die 
Fig. 30. Vorgänge, welche bei Heiß- 

und Kaltluftmaschinen vor- 
liegen, außerordentlich er- 
leichtert wird. 

In einem, an einem Ende 
geschlossenen Zylinder (Fig. 
30) bewegen sich die beiden 
Kolben iTund K^ yon denen 
der erstere, durch eine durch- 
brochene gerade Linie dar- 
gestellt, den Verdränger re- 
präsentiert. Beide Kolben 
seien in Bewegung gedacht, 
der erstere stehe zu Beginn 
bei K\ der andere bei K^'i 
der Raum links vom Verdränger sei zur Zeit t mit Vxj im An£Euig 
mit Vi bezeichnet; der Raum zwischen dem Verdränger und dem 
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äufiern Kolben, der der Arbeitskolben genannt werden mag, sei 
zur Zeit t mit V^ und im Anfang der Zeitzählung mit F, be* 
zeichnet. Man erkennt übrigens, daß der Unterschied gegen die 
in Fig. 29 dargestellte Anordnung darin besteht, daß hier einer 
der beiden äußern Kolben Ki und JS^ weggelassen erscheint, dafür 
aber hier der Verdränger, der dort feststehend gedacht wurde, be* 
wegt wird ; in beiden Fällen läuft die Sache auf das Gleiche hinaus, 
die Anordnung in Fig. 29 eignet sich nur besser als Unterlage für 
die Entwicklung der Grundgleichungen, während für die Erläu- 
terung bei Spezialuntersuchungen Fig. 30 geeigneter ist. Um nun 
das Gesetz der Veränderlichkeit der beiden Räume V^ und Vy, 
also das Gesetz der Kolbenbewegung vor Augen zu führen, trage 
man in Fig. 30 von aus abwärts auf der Achse OX die yerflossene 
Zeit / in der Strecke OM auf und ziehe durch M eine Horizontale, 
auf welcher die Strecke MP das Volumen V^ und die Strecke PR 
das Volumen Vy darstellen soll; die ganze Strecke MR repräsen- 
tiert dann das Gesamtvolumen V= Vj:+ Vy der Luft in beiden 
Bäumen zusammengenommen. Für den Beginn der Zeitzahlung 
stellt ebenso OP^ das Volumen V^ und P^Ro das Volumen V^ dar, 
die Summe beider Bäume F^ + F„ die mit F^ bezeichnet werden 
mag, ist durch die Strecke OR^ gegeben. 

Aus allem ist ersichtlich, daß, wenn man an kontinuierliche 
Bewegung beider Kolben denkt, durch die Kurven P^P und R^R 
das Gesetz vor Augen geführt wird, nach welchem sich F«, Vy 
und F mit der Zeit ändern. Ich nenne diesen mit I bezeichneten 
.Teil der Fig. 30 das „Kolbendiagramm'';i) jedem Kolben- 
stande entspricht ein bestimmter Wert des Druckes p der Luft 
in beiden Bäumen; trägt man von (7 auf der vertikalen Achse (/X' 
wieder die verflossene Zeit t als (/M' auf und macht man die 



1) Das voigefUirte Diagramm, welohes ich schon in der zweiten Auflage 
der vorliegenden Sohiift (1866, S. 200) gegeben habe, ist seitdem vielfooh 
angewendet worden und seit jener Zeit schon benntzte ich die DarsteUangs- 
methode in meinen Vorlesungen über Bamp&iasohineQ, insbesondere zur gra- 
phischen Berechnung der Maschinen mit mehreren Zylindern, den Compound- 
masohinen. Eine ausführliche Darstellung an praktischen Beispielen davon gibt 
Schröter in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1884, Bd. 28, 
8. 191, allerdings ohne Hinzufugung des Kolbenkraftdiagramms, welches aber 
besonders gute Dienste leistet bei der Bestimmung des Drehkraftdiagramms und 
damit des Ungleiohförmigkeitsgrades in der Bewegung der Maschine. 
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horizontale Strecke M!h' gleich i?, und für den Beginn der Zeit- 
zählung Cf cC gleich dem Anfangsdruck |>0, so ergibt sich durch 
die Kurve cCV das Gesetz, nach welchem sich der Druck im ge- 
samten Innern des Zylinders mit der Zeit ändert; ich bezeichne 
den entsprechenden Teil II der Fig. 30 als »^Eolbenkraft- 
diagramm''. Endlich ist im obern Teil der Figur, mit III 
bezeichnet, noch das gewöhnliche „Druck- oder Indikator- 
diagramm'' gezeichnet; die Kurve ah (Druckkurve) gibt die 
Druckänderung an, während das Gesamtvolumen von V^ auf V 
sich ändert; die yon der Kurve ah umschlossene Fläche ergibt 
die Arbeit, welche während der Expansion yerrichtet worden ist 

Trägt man, von einem Fixpunkt ausgehend, auf einer hori- 
zontalen Achse einmal das veränderliche Volumen MP^= F«, das 
andere Mal das Volumen PR = Vy als Abszisse und beidemal 
den Druck p als Ordinate auf, so erhält man noch zwei andere 
Darstellungen der Druckkurve, die bei gewissen Luftmaschinen 
eine praktische Bedeutung haben, weil sie mittels Anwendung von 
zwei Indikatoren gewonnen werden können. 

Bei Maschinen werden die Kolben in der Begel durch Kurbeln 
bewegt, welche nahezu gleichförmig rotieren; in diesem Fall ist 
die Zeitstrecke OM dem Kurbeldrehwinkel proportional und die 
Kurven im Kolbendiagramm sind Sinuslinien, sofern man unendlich 
lange Kurbelstangen voraussetzt, oder jenen ähnelnde Kurven, 
wenn diese Voraussetzung nicht erfüllt wird. Bei den Maschinen 
kehren übrigens die beiden Kolben periodisch (nach jeder Um- 
drehung) in die Anfangslagen zurück und die Kurve ab im Dia- 
gramm III (Fig. 30) bildet dann eine geschlossene Kurve; der 
ganze Prozefi verwandelt sich in einen Kreisprozeß, der für ge- 
wisse Maschinen weiter unten näherer Betrachtung unterzogen 
werden wird. 



§ 39. Anwendungen und spezielle Aufgaben. 

Nach der vorstehenden Einschaltung mögen nun einige Beispiele 
vorgeführt werden, welche Anwendungen der in §38 gegebenen 
Sätze enthalten. 

Aufgabe 1. Der Arbeitskolben K^ (Fig. 30) werde festge- 
halten, dagegen der Verdränger f von rechts nach links 



Digitized by 



Google 



Anwendungen and spezielle Aufgaben. 



205 



verschoben, so daß der Raum A eine Verminderung, der Baum B 
eine Vergrößerung erfährt. Fig. 31 stellt hier die entsprechenden 
Diagramme dar; da das Gesamtvolumen V =^V;c+ Vy=^V^ 
konstant sein soll, so ist die Kurve B^R fix den Arbeitskolben 
eine zur Achse OX parallele Gerade; die Kurve P^P gibt das 
Gesetz, nach welchem die Verschiebung des Verdrängers mit der 
Zeit t erfolgen soll; OP^ gibt das Anfangsvolumen V^ des einen 
und PqRq das Anfangsvolumen F, des zweiten Raumes; T^ sei 
hierbei die Temperatur links» 



Fig. 31. 



^. 



Bj, 



^ 




T^ diejenige rechts vom Ver- 
dränger, Pq die Anfangspres- 
sung in beiden Räumen. Nach 
der Zeit t ist P die Stellung 
des Verdrängers, und es wären 
nun für die Werte Vx und 
Vy=^Vf^ — Vx von den Größen 
T«, Tyj p, Qx und Qy einzelne 
als Unbekannte zu berechnen. 
Das Problem bietet viele Einzel- 
fälle, von denen einige behan- 
delt werden sollen. Zweifellos 

ist zunächst unter den gemachten Voraussetzungen, daß hier der 
Raum A links vom Verdränger der Abflußraum und B der Zu- 
flußraum sein wird, und daß äußere Arbeit weder gewonnen noch 
verbraucht wird, weil das Gesamtvolumen F konstant gleich Fq 
vorausgesetzt ist. 

Spezialfall a. Es werde während der Bewegung des 
Verdrängers weder dem Raum A noch dem Raum B 
Wärme mitgeteilt oder entzogen. 

Es ist also dQx = und dQy = 0, daher auch dQ = 0. 
Da nun auch dV = ist, so folgt aus den Gleichungen (46) und 
(46a) ebenso dp=^0 und dT= 0; man erhält daher das Resultat, 
daß bei der Verschiebung des Verdrängers in beiden Räumen der 
Druck p und die mittlere Temperatur T unverändert bez. Pq und 
Tq bleiben, wobei man natürlich, da es sich zunächst um rein 
theoretische Erörterungen handelt, an ein langsames Fortschreiten 
des Verdrängers denken und annehmen muß, das Überströmen 
aus einem Raum in den andern (durch den Verdränger hindurch) 
finde ohne Widerstände statt« 
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Die Substitution dp=:0 und dQ^ = in Gleichung (47) gibt 
nun aber auch (27!b = 0, woraus zu schließen ist, daß bei dem 
ganzen Vorgang auch die Temperatur T« konstant bleibt, also 
7; = 7\ ist 

Anders aber gestaltet sich die Sache im Zufluß räum B. 
Hier ergibt sich die Temperatur Ty veränderlich, und zwar be- 
rechnet sich dieselbe unter Benutzung vorstehender Bezeichnungen 
aus Gleichung (42 a) 

V V 

Da sich p konstant ergab, so ist für vorliegenden Fall die Druck- 
kurve a'b' (Fig. 31) eine Gerade, parallel der Achse (/X'. 

Von allen in der Rechnung vorkommenden Größen ist also 
allein nur die Temperatur Ty mit F« veränderlich. 

Wollte man jetzt den Verdränger wieder in die ursprüngliche 
Lage zurückbringen, so wäre für die rückgängige Bewegung um- 
gekehrt B der Abfluß- und A der Zuflußraum, Ty bliebe konstant 
und die Temperatur T^ würde in einen andern Wert übergehen; 
man erkennt sogleich auch ohne weitere Rechnung, daß durch 
fortwährendes Hin- und Herschieben des Verdrängers eine allmäh- 
liche Temperaturausgleichung erfolgt, bis schließlich in beiden 
Räumen die mittlere Temperatur Tq herrscht. 

Schiebt man den Verdränger sogleich aus der Lage Pq (Fig. 31) 
bis an das Ende P^ links, so ist F^ = 0, alle Luft in den Raiim 
Vy getrieben und Gleichung (49) gibt Ty = TJ, 5 <üö mittlere Tem- 
peratur ist daher sofort hergestellt, und nun würde jede weitere 
Verschiebung des Verdrängers keinerlei weitere Änderungen an 
Druck und Temperatur der Luft in beiden Räumen hervorbringen. 

SpcxiaJfall b. Die Temperatur der Luft in beiden 
Räumen soll bei beweglichem Verdränger und fest- 
stehendem Arbeitskolben konstant erhalten bleiben. 

Diese Voraussetzung erfordert auf beiden Seiten des Ver- 
drängers Mitteilung bez. Entziehung von Wärme, Da hier Tg ■= T^ 
und Ty = Tg ist, so folgt aus Gleichung (42) 

BG _ V, Vy 

p- J, "^ T, 



Digitized by 



Google 



Anwendungen und spezielle Aufgaben. 207 

und für die Anfangsstellung des Verdrängers 

Po ~X"^ n* 
daher durch Division beider Gleichongen 

Bezeichnet man daa konstaute Verhältnis T, : 7\ mit l und seist 
man Vf^V^ — V^, sowie Vy=:V^ — F,, so folgt aus vorstehen- 
der Formel: 

Es ändert sich demnach der Druck p in beiden Räumen mit der 
Verschiebung des Verdrängers und läßt sich für jeden Wert von 
Vgg leicht berechnen. Nimmt das Volumen V^ ab, wie es Fig. 31 
voraussetzt, so findet eine Zunahme des Druckes p statt, wenn 
i > 1 oder T, > T^ ist, oder wenn, wie man sich bei Behandlung 
der Heißluftmaschinen ausspricht, die Luft aus dem kalten 
Raum Ä nach dem heißen Raum B verdrängt wird. Wäre da- 
gegen umgekehrt bei gleicher Bewegung des Verdrängers Ä der 
heiße und B der kalte Raum, also Ji<;Ti und A<;1, so würde 
in beiden Räumen nach Gleichung (50) der Druck p abnehmen. 
Aus Gleichung (46) ermittelt sich nun für yorliegenden Fall 
die gesamte Wärmemenge Q, welche in beiden Räumen verbraucht 
worden ist, weil V=Vq und dF=0 ist: 

Q = ^^\(p-Po)- (51) 

Dagegen gibt Gleichung (47), wegen Tx=T^ und d7!c = 0, 

(x 1) 

wenn man zugleich Gleichung (38) und die Beziehung JLJB=Cp- 

beachtet, für die Wärmemenge dQxf welche dem Abflußraum Ä 
zuzuführen ist: 

dQ^ = —AVxdp, (52a) 

und hieraus durch Integration unter Benutzung von Gleichung (50 a) 

Öx = r^-il^oiP-Po) -[Vo 4- (A - l)r,]p, logn ^ ]. (52) 



Digitized by 



Google 



208 ^01^ <i«n Gasen. 

Endlich findet man die Wärmemenge Qy^ welche dem ZufloB- 
raum B von außen zuzuführen ist, durch die Beziehung 
Q = Qm + Qy unter Benutzung vorstehender Ausdräcke: 

wonach dann alle auf rorliegenden Spezialfall bezüglichen Fragen 
beantwortet sind. 

Nimmt man als besondem Fall an, der Verdränger habe an- 
fanglich am rechten Ende ü^ des Zylinders gestanden (Fig. 81) 
und sei an das linke Ende P^ hinübergeschoben worden, es habe 
sich also die gesamte Luftmenge anfangs im Raum Ä befunden 
und sei vollständig in den Raum B verdrängt worden , so ist in 
den vorstehenden Formeln F, = 0, V^ := V^ und Vgg = zu 
setzen; man erhält daher aus Gleichung (50a) 

und die Gleichungen (51)» (52) und (53) ergeben, wenn noch p =: Xp^ 
substituiert wird: 

Q = ^'ÄKPo (51a) 

<3. = (l - j^ logn ;i) Ä r,p^ (52b) 

Qy = (^ + j^lognX)Är,p,. (53a) 

Da der Voraussetzung gemäß die gesamte Luftmenge vom 
Gewicht O sich anfangs mit der Temperatur 7\ im Raum V^ 
unter dem Druck p^ befand , so bestand die Beziehung 
VqPq^^BGT^ oder unter Beachtung von Gleichung (54), S. 134, 
ÄVqPq = c^{x — 1) G 7\ ; daher folgt aus Gleichung (51 a) auch: 

Die Wärmemenge, welche bei dem angenommenen Vorgang 
die gesamte Gasmenge verbraucht oder abgegeben hat, 
findet sich daher gerade so groß, als wäre der Verdränger gar 
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nicht Yorhandeiiy sondern die Luft ein£Eudi bei konstantem Volumen 
Yon der Temperatur T^ auf die Temperatur 7, gebracht worden. 

Fragt man aber nach den Wärmemengen, die wirklich zu- 
zuführen und abzuleiten waren, wenn der Vorgang der Tem- 
peraturänderung bei konstantem Volumen unter Mithilfe des Ver- 
drängers erfolgte, so sind die Gleichungen (62a) und (52b) in 
Betracht zu ziehen. 

Ist z. B. A ^ 2, also die Temperatur T^ im ZufluBraum B 
doppelt 80 groß, wie die Temperatur 7\ im AbfluJSraum Ä (also 
beispielsweise nach Celsius gemessen ^ = 25^ und ^ = 323^) , so 
gibt Gleichung (51a) 

ö = 2,4390. ^FoPo, 

and die Gleichungen (52 b) und (53 a) ergeben 

(?x = — 0,3862. ^Foi?o und Qy = -^-2fi2b2 - ÄV^p^; 

dem AbfluBraum Ä ist daher Wärme zu entziehen und dem 
Zuflußraum B Wärme mitzuteilen, und diese letztere Wärme- 
menge Qy ist größer als die Wärmemenge Q, welche der ge- 
samten Luftmenge bei konstantem Volumen für dieselbe Tem- 
peraturerhöhung zuzuführen wäre, wenn die Luftmenge nur 
einen Raum erftillte und kein Verdränger vorhanden wäre. Man 
erkennt daher schon an diesem einfachen Fall, daß bei den 
Prozessen, welche die mit Verdrängem arbeitenden Luftmaschinen 
ausführen, die Wärmezufuhr und Wärmeabfuhr nach andern For- 
meln zu berechnen ist, als sie bisher in der Technik benutzt 
worden sind. 

Aufgabe 2. Der Verdränger K (Fig. 30, S. 202) werde 
festgehalten, es sei daher F« = V^ konstant, der Arbeits- 
kolben Kl bewege sich, das Volumen Fy, sowie auch 
V= Vi+Vy sei demnach veränderlich. Hier liegt ein Ge- 
winn oder Aufwand von äußerer Arbeit vor, je nachdem man 
an eine Vergrößerung oder Verminderung des Volumens Fy, also 
auch des Gesamtvolumens F, an Expansion oder Kompression 
denkt. 

Die Aufgabe umschließt wieder eine unbegrenzte Zahl von 
speziellen Fällen, von denen die technisch wichtigsten behandelt 
werden sollen. 

Ze an er. Technische Thermodynamik. V. AafL 14 
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Von den Qtten. 



Spezialfall a. Es werde dem Baum Ä, wie dem Raum 
B Wärme weder mitgeteilt noch entzogen. 

o) Expansion (Fig. 32). 

Der vorgelegten Aufgabe entsprechend ist F« konstant, daher 
^F« = 0; ferner soll sein dQg = und dQy=zOy es folgt daher 



Fig. 32, 




auch dQ = 0^ und wegen der vorausgesetzten Expansion ist A 
der Abflufiraum. 

Hier ergeben sich aus den Gleichungen (46) und (46 a) sogleich 
die Formeln: 

und 



Po 



~T,-VfJ -\V) ' 



(55) 



wobei To die mittlere Temperatur im Anfsing ist; hiemach läSt 
sich für jeden Wert V des Gresamtvolumens der Druck p und die 
mittlere Temperatur T in beiden Räumen bestimmen. Man er- 
sieht , daß die Kurve ab der Druckänderungen die gewöhnliche 
Adiabate ist und daher gilt auch für die bei der Expansion ge- 
wonnene Arbeit L die früher gegebene Gleichung (62 b), S. 139, 



^=r^:Zi(^^Po-^P)' 



(56) 



Es bleiben noch die Temperaturänderungen in beiden Räumen 
zu bestimmen. Aus Gleichung (47) folgt wegen dQ^^ = sogleich 
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oder unter Bertioksichtigung von Gleichung (55) 

T,= T,{^)"\ (57) 

während sich die Temperatur Ty aus Gleichung (42 a) bestimmt, 
wenn Vy=V — V^ substituiert wird; man erhält: 

in welcher Formel rechts nach vorsteheDdem alle Größen be- 
kannt sind. 

ß) Kompression (Fig. 33). 

Im Fall der Kompression ist umgekehrt der Raum B der Ab- 
flufiraum. Man erkennt sogleich, da£ hier die Gleichungen (54) 
und (55) unverändert bleiben, ebenso gilt Gleichung (56). 

Zur Bestimmung der Temperaturwerte gilt aber wegen dQ = Q 
Gleichung (48), wobei man dort rechts das zweite Glied wegzulassen 
hat, weil der entsprechende Raum AbfluBraum ist; man erhält 
unter gleichzeitiger Berücksichtigung von Gleichung (55) 

Ty__ip \'^ _lV,\--^ (58a) 






und Tx aus Gleichung (42 a), wenn man dort Vg,:=Vy^ und 
Fy == F — Fl substituiert, 

Y 

Tx = -y y y ' (57 a) 

~T Ty 

Sollte beispielsweise die gesamte im Raum B befindliche 
Luftmenge in den Raum Ä vom Volumen F^ bineingedrückt werden, 
so wäre der Druck daselbst am Ende nach Gleichung (54), weil 
V= Vj^ sein soll, 

P=Po{^J' (54a) 

Ferner die Temperatur daselbst nach Gleichung (57 a) 2^=7 
oder nach Gleichung (55) 

T,^T,[^y'\ (57b) 

14* 
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wobei die anfängliche mittlere Temperatur T^ nach Gleichung (42 a) 
sich aus folgender Formel berechnet: 

M) Jl I J^2 

Die zum Hineindrücken erforderliche Arbeit L findet man nach 
Gleichung (56):! 

SpezicUfall 6. Es werde die Temperatur in beiden 
Räumen konstant erhalten, es sei also Tg = 7\ und Ty = T|. 

a) Expansion (Fig. 32). 

Hier gilt ohne weiteres Gleichung (50), nur hat man F. = Fj 
zu substituieren; bezeichnet man überdies das Verhältnis der Tem- 
peraturen 7^2 • ^1 ^^^ ^9 Bo folgt zuerst 

wodurch der Verlauf der Ebcpansionskurve ab bestimmt ist. Die 
gewonnene äußere Arbeit Zr findet sich, weil dV=rdVy ist, durch 
Integration zwischen den Grenzen F, und Vyt 

L=fpdr=(lV,-^ r,)p, logn P^- . (60) 

j p 

Die gesamte Wärmemenge Q^ welche die Luft in beiden 
Räumen fordert, ergibt sich, wie leicht verfolgt werden kann, nach 
Gleichung (46): 

Q =^^'ÄV,(p,^p)+Ä(lV, + V,)p,logn^' (61) 

Die Wärmemenge Q«, die hierbei dem konstanten Abflußraum 
Ä zugeführt werden muß, ermittelt sich aus Gleichung (47), weil 
7;=Ti, dT^ = und BG:,Tg=r^p ist: 

Q,==Är,(p,-p), (62) 

und wegen der Beziehung Q = Q« + Qy ist die Wärmemenge Q^ 
welche dem Zuflußraum B mitzuteilen ist, 
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Diese Formeln gelten für jeden Wert von ^, es ist demnach 
gleichgültig, in welchem Räume die Temperatur die höhere ist. 

ß) Kompression (Fig. 33, S. 210). 

Hier ist der Baum B der Abflußraum und die Formeln (59), 
(60) und (61) sind, wie sich sofort erkennen läßt, auch für vor- 
liegenden Fall gültig; nicht so ist es aber mit den für Qg. und Qy 
gefundenen Ausdrücken (62) und (63). 

Für den Fall der Kompression ist, wenn die eingeführte mathe- 
matische Bezeichnung aufrecht erhalten wird, in Gleichung (48) 
das Glied Cp(Ty — TjjdGy wegzulassen und in der Form 
Cp(i; — Ty)rfO, der Gleichung (47) beizufügen. Gleichung (48) 
gibt daher 



dQ, = c,ö,{dT,-''^-^Ty^y 



und daher folgt, weil dTy = ist, unter Benutzung von Glei- 
chung (39) 

dQy== -- AVydp, 

und hiemach unter Benutzung der Gleichung (59) die Wärmemenge 
Qy, welche dem Raum B zuzuführen ist, 

Qy = lÄV,(p-po)-Ä(lV,+r,)p,logn^ (63a) 

JPo 

Die Wärmemenge, welche dagegen dem konstanten Zuflu£- 
raum Ä zuzuführen ist, bestimmt sich 

Q.^Q-Qy = ^^;;^AV,(p-poy (62a) 

Man erkennt, daß bezüglich der zu- und abzuleitenden Wärme- 
menge der Fall der Kompression nicht einfach eine Umkehrung 
des Falles der Expansion ist, wenngleich die Druckkurve die 
gleiche ist. 

Sollte im Fall der Kompression die Luft völlig aus dem Raum 

^B in den Raum Ä hineingedrückt werden, so ist in Gleichung (59) 

Vy=^0 ZU setzen, wonach sich dann der Enddruck p bestimmen 

würde, dessen Wert in die übrigen Gleichungen zu substituieren wäre. 

Spexialfall c. Es werde der Verdränger festgehalten 
und im konstanten Raum Ä die Temperatur konstant 
erhalten, dagegen dem Raum B Wärme weder mitge- 
teilt noch entzogen. 
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a) Expansion (Fig. 32, S. 210). 

Der Voraussetzung gemäß ist hier V^ssa V^^ T« =r 7\ und 
dQy = Of wegen der letztern Annahme auch dQg=sdQ. 
Hier ergibt sich zunächst aus Gleichung (47 a) 

dQ^== — AV^dp, (64) 

Die Verbindung dieser Gleichung mit Gleichung (46) gibt: 

-^^(Vdp + KpdV) = —Är^dp, * 

und mit Rücksicht auf die Beziehung F =r F^ + Fy folgt sogleich 
durch Integration die Gleichung der Expansionskurve ab 

_?_ = (!L^d:Z«)'. (65) 

Po ^xF^-hf,/ t»*' 

Die Arbeit L, welche gewonnen wird, ergibt sich durch Inte- 
gration der Gleichung dL =pdVy unter Benutzung vorstehender 
Gleichung (65) 



-=^''-';i^H^-(^f"]- 



(66) 



und die Wärmemenge Qg, welche hierbei dem Abflußraum Ä 
zuzuführen ist, folgt aus Gleichung (64) sofort 

Q, = Ar,{po-p). (67) 

Endlich wäre noch die veränderliche Temperatur Ty im Zu- 
flußraum B zu ermitteln, vorausgesetzt, daß daselbst die An- 
fangstemperatur T, gegeben ist. 

Hier gibt Gleichung (42) bez. für den Anfiing und das Ende 
der Expansion: 

BG V^ ^ V^ , BO Fl . Vy 
woraus durch Division folgt 

Hiernach kann Ty für jeden Wert von Vy und für den zug^örigen 
Wert von p berechnet werden. 
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ß) Kompression (Fig. 33, S. 210). 

Hier gestalten sich die Verhältnisse ganz anders wie bei der 
Expansion. Da hierbei der Raum B sich in den AbfluBraum ver- 
wandelt, so ist in Gleichung (48), S. 201, das zweite Glied der 
rechten Seite wegzulassen, woraus folgt 

und hieraus ergibt sich, wegen dQy = 0^ 

wonach sich die Temperatur Ty im Raum B für jeden Wert des 
Druckes p bestimmt. 

Die Gleichung (47) schreibt sich dagegen, weil jetzt Ä der 
Zuflu£raum ist: 

Nun ist aber Tg = ?\ und iT^ = 0, ferner folgt aus der 
Zustandsgieichung JBG^Ti =Fi|? und BT^dGg = V^dp, daher 
verwandelt sich die Gleichung für dQx in folgende: 

und wenn man hier Gleichung (69) benutzt, so ergibt sich durch 
Integration die Wärmemenge Q,, die dem konstanten Raum A 
zuzuführen ist: 

Was nun den Verlauf der Kompressionskurve a b (Fig. 33) 
betri£Ft, so gilt hier auch die Beziehung (68), und wenn man der 
Ein£Ekchheit wegen das Verhältnis T^ : T^ der An&ngstemperaturen 
mit X bezeichnet und die Temperatur Ty nach Gleichung (69) be- 
nutzt, so ergibt sich die Gleichung der Kurve wie folgt: 



X — 1 

Vy = [ßV, + F,) f-lV^] if^ y, (71) 

, Google 
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also von sehr komplizierter Form. Ermittelt man hieraus dVy^ 
so ergibt sich noch die Kompressionsarbeit 



-fpdVy, 



und wenn man zwischen den entsprechenden Grenzen integriert, 
folgt endlich: 

Für den Fall, daß das im Raum B befindliche Luftquantum 
vollständig in den Raum Ä hineingedrückt werden sollte, würde 
Fy=:0 sein; Gleichung (71) gibt dann die Pressung p am Ende 
durch 

Po- "irr'' 

worauf sich nach den vorstehenden Gleichungen auch die zuge- 
hörigen Werte von Ty, L und Q^ ermitteln lassen. 

Aufgabe 3. In den vorangehenden Untersuchungen wurde 
einmal vorausgesetzt, daß nur der Verdränger, das andere Mal, 
daß nur der Arbeitskolben sich bewege. 

Es werde nun angenommen, daß beide Kolben in Be- 
wegung begriffen seien, was wieder auf dqn allgemeinen durch 
Fig. 30, S. 202, dargestellten Fall führt. Zum Zweck der fol- 
genden Untersuchungen erscheint es aber vorteilhaft, die dort 
gegebenen Gleichungen in andere Formen zu bringen. Unter Zu- 
grundelegung von Fig. 30 und der angegebenen Bezeichnung findet 
sich durch Gleichung (42), wenn der Anfangsdruck in beiden 
Räumen mit p^^ die Anfangstemperaturen mit 7\ und T^ und die 
anfänglichen Inhalte beider Räume mit V^ und F, bezeichnet werden, 
zur Berechnung des Druckes p die Formel 

Po ~ yy. ?; V VyX > T, T, ' ^'^^ 

und die äußere Arbeit L ermittelt sich durch Integration der 
Gleichung 

dL=pd(V, + Vy), (74) 
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Ist nun Ä der Abfluß- und B der ZufluBraum, so be- 
stimmt sich die Wärme Q« nach Gleichung (47), wenn man Glei- 
chung (38) benutzt, aus: 

und nach Gleichung (48) wird unter Benutzung von Gleichung (39) 
und gehöriger Reduktion: 

Diese Formdn setzen voraus, daß Ä der AbfluBraum ist, 
was der Fall, wenn 

d(-^f)>0. (77) 

wie auf S. 202 bewiesen wurde. 

Sollte die Ungleichung (77) nicht erfüllt sein, so verwandelt 
sich der Raum B in den AbfluJSraum; man hat dann in den 
beiden vorhergehenden Formeln an allen Stellen den Index x mit 
dem Index y zu vertauschen. 

Es möge nun als besonderer Fall derjenige behandelt werden, 
bei welchem die Temperatur in beiden Räumen konstant, 
also Ta = T^ und 7y = 7, sein soll, eine Annahme, die man 
bei der Untersuchung von Hei£luftmaschinen schon mehrfach zu- 
grunde gelegt hat. Bezeichnet man wieder das konstante Ver- 
hältnis T, : T^ mit A, so ergeben die vorstehenden Gleichungen 
folgende Ausdrücke: 



(73a) 



dQ^ = — AV^dp, (75a) 

was voraussetzt, daß Ä der ZufluBraum, also: 



'(|;)<o. 



(77a) 
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Spexialfcdl a. Während derBeweg'ung beider Kolben 
soll der Druck in beiden Räumen konstant bleiben. 
Hieraus folgt aus Gleichung (73 a) wegen p =Po 

Vy= r, + XV,—)LV^ (78) 

und 

Vy _ F, +IV, 

F.- F. 



woraus 

,;^_' i'\ — tv _i_ 3 r-^ 

F« 



d(-p') = -(F, + AF,)''^' 



Soll daher A der Abflu£raum sein, so muß nach Gleichung (77a) 
dVfc negativ erscheinen, d. h. es wird der Raum F« abnehmen 
und daher nach Gleichung (78) der Raum Vy zunehmen; wegen 
V=Vg-{'Vy gibt die letztere Gleichung übrigens auch das Ge- 
samtvolumen: 

r=v, + xv,-(i^i)r,. 

Hiemach erleidet dasselbe eine Abnahme (der Arbeitskolben 
bewegt sich, wie*der Yerdränger [Fig. 30], von rechts nach links), 
wenn X < 1 oder T, < T^, d. h. wenn links vom Verdränger die 
höhere Temperatur herrscht; dagegen ist der Arbeitskolben von 
links nach rechts in Bewegung zu setzen, sofern T, >* 7\ voraus- 
gesetzt wird. Die äuJSere Arbeit findet sich nach Gleichung (74) 

L = {V- V,)p, = {k^ \)(V, - V,)p,. 

Endlich findet sich die Wärmemenge, welche dem Abflußraum ul 
mitzuteilen ist, nach Gleichung (75a) wegen dp = 0: 

^ = 0, 

und nach Gleichung (76a) für den Zuflußraum: 

oder aach 

X 

X — 1 



Qy==:r^AL, 



welche Gleichung sich leicht in Worte fossen läßt 
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Spezialfall b. Die Temperaturen in beiden Räumen 
seien wieder konstant, beide Kolben bewegen sich aber 
gleichförmig von links nach rechts. 

Es sei Ct die Geschwindigkeit des Yerdrängers und c die des 
Arbeitskolbens» so ist, wenn F 



den Querschnitt beider Kolben 
bedeutet, zur Zeit /: 



Fig. 34 



r, = v, + Fc,t 



und 



und hiemach durch Subtraktion 

Vy=V,+F{c-c,)t, 

Die Verbindung dieser Glei- 
chungen liefert 




_n-|F, 



+ 



e — c, 



und hiernach 



il^-(-'-i^'Y^' 



Soll nun, was vorausgesetzt werden mag, Ä der AbfluJSraum sein, 
so mufi der Ausdruck rechts nach Gleichung (77a) positiv sein; 
dies fordert, da eine Zunahme von F« angenommen wurde, die 
Erfüllung der Bedingung: 



c 






(77b) 



Wird das Verhältnis e^ : c mit m bezeichnet und eliminiert man 
aus den drei für F«, F und Fy vorgelegten Gleichungen die Zeit, 
so ergibt sich: 

F,= Fi-f-m(F-Fo), 
F,= F, + (l-9^)(F-Fo), 

80 daß also beide GrröBen durch das Gesamtvolumen F ausge- 
drückt erscheinen; die Substitution dieser Werte in Gleichung (73a) 
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ergibt dann den Wert p durch V dargestellt, also den Verlauf 
der Druekkurve aby worauf sich durch Integration der Gleichung 
(74) auch leicht die gewonnene äußere Arbeit ermittelt. 

Ebenso lassen sich dann mit Hilfe der Gleichungen (75 a) und 
(76a) auch leicht die Wärmemengen Q^ und Qy ermitteln. Die 
ganze Rechnung unterliegt keinerlei Schwierigkeit, doch unterbleibt 
hier die Aufführung der Bechnungsresultate, weil sehr komplizierte 
Ausdrücke herrortreten und das Problem von untergeordneter 
technischer Bedeutung ist. 

Zusatz. Die vorstehende Aufgabe ist vorzugsweise behandelt 
worden, um an der Hand derselben zum Schluß noch anzudeuten, 
wie unter der gleichen Voraussetzung, daß in beiden Räumen die 
Temperatur konstant erhalten wird, die Aufgabe zu behandeln ist, 
wenn beide Kolben sich ungleichförmig bewegen, also das in 
Fig. 30, S. 202, angegebene Kolbendiagramm vorliegt. Sind die 
beiden Räume F« und Vy als Funktionen der Zeit gegeben, ist also 

F,=/'W und V, = f\t), 
so folgt das Gesamtvolumen: 

v=r(t)+r{t). 

Eliminiert man in diesen Gleichungen die Zeit t so läßt sich F« 
sowohl wie Vy durch das Gesamtvolumen F ausdrücken. Die 
Substitution der Größen in Gleichung (73 a) gibt dann die Glei- 
chung der Druckkurve a 2) und aus den Formeln (75 a) und (76 a; 
berechnen sich dann durch Integration zwischen den entsprechen- 
den Grenzen die Wärmemengen Q^ und Qy. 

Die Geschwindigkeiten c^ und e sind dann variabel und lassen 
sich durch 

dV^ . dV 

^ = W ^"^ ' = 21 

ausdrücken, und die Bedingung, daß A der Abflaßraum ist, ver- 
langt nun nach Gleichung (77 b), daß während des Verlaufes der 
Druckkurve, für welchen die Integration der Gleichungen (75 a) und 
(76 a) auszufuhren ist, die Beziehung 
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erfüllt wird; die beiden letzten Gleichungen sind zu vertauschen 
von dem Punkte an, in welchem 

c ^'V 
wird. 

Mit dem zuletzt angedeuteten Fall hat man bei gewissen aus- 
geführten Luftmaschinen zuj tun — eine Frage ^ auf welche zu- 
rückzukommen sein wird. 



m. tiber die stromende Bewegung und Aber den Ansfliitt 

der Oase. 

§ 40. Srundfoniielii für die strömende Bewegung 
einer Flüssigkeit 

Bei der Behandlung des allgemeinen Problems der Hydro- 
dynamik stößt man bekanntlich auf Schwierigkeiten, die bis jetzt 
nur teilweise überwunden werden konnten; dieselben werden zwar 
nicht beseitigt, wenn man bei der Behandlung der Frage noch die 
Sätze der Thermodynamik heranzieht, es ergeben sich ^hierbei aber 
doch Erweiterungen, die gerade für 
gewisse technische, hierher gehörige 
Probleme yon Bedeutung geworden sind. 

Es werde zunächst vorausgesetzt, 
daß eine Flüssigkeit, tropfbar- oder 
elastischflüssig, ohne Einwirkung 
äußerer Kräfte durch ein Rohr 
(Fig. 35) mit horizontaler Achse, aber veränderlichem "Querschnitt 
hindurchströme; es liege hierbei der Beharrungszustand vor, es 
fließe also in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt die gleiche 
Gewichtsmenge G. Im vordem Querschnitt F gehe, was eine 
weitere Einschränkung umschließt, durch jedes Querschnittelement 
die Flüssigkeit mit der gleichen Geschwindigkeit w hindurch und 
die Geschwindigkeitsrichtungen sollen in allen Punkten des Quer- 
schnitts als parallel angesehen werden, so daß das Flüssigkeits- 
Tolumen, welches in der Sekunde durch den Querschnitt F geht, 
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durch Fw dargestellt 'ist; in gleicher Weise ist dieses Volumen 
für den hinteren Querschnitt F^ durch F^ w^ gegeben. Ist v das 
spezifische Volumen und p der Druck im vorderen Querschnitt 
und werden dieselben Größen für den Querschnitt F^ mit i;^ und 
Px bezeichnet, so gelten für den Beharrungszustand zunächst die 
beiden Beziehungen: 

O v^ = F^ w^ und Ov=Fw. (1) 

Es möge nun die Gewichtseinheit Flüssigkeit auf ihrem Wege von 
F^ nach F verfolgt werden. Denkt man sich , zuerst einmal von 
vorstehender Aufgabe abgesehen, die Gewichtseinheit Flüssigkeit 
vom Volumen v und dem Druck p in einem ruhenden gewichts- 
losen Gefäß eingeschlossen, so sei U der ganze Betrag der innem 
Arbeit, und wird dieses Gefäß nun geradlinig und gleichförmig 
mit der Geschwindigkeit w im Raum fortschreitend gedacht, so 

wird jetzt zum Arbeitsinhalt noch der Wert -^ — hinzutreten ; be- 
zeichnet man diesen Wert mit JET, setzt man also 

so bedeutet H denjenigen Teil der Gesamtenergie, welcher der 
offenen fortschreitenden Bewegung entspricht, und die ganze in der 
Gewichtseinheit enthaltene Arbeit wird daher sein: ü+ H. Zurück- 
gebend zur vorliegenden Aufgabe wird daher beim Übergang vom 
Querschnitt F^ zum Querschnitt F eine Arbeitsaufnahme im 
Betrage von 

(U^H)-{U,+H,) 

vorliegen, wobei die Differenz H — H^ als Zunahme der Strö- 
mungsenergie bezeichnet werden kann. Nun werden aber auf 
dem Wege von F^ nach F auch Widerstände zu überwinden sein, 
die im wesentlichen in der Reibung der Flüssigkeit an den Gefafl- 
wandungen bestehen; bezeichnet man den durch sie veranlaßten 
Arbeitsverlust, auf die Gewichtseinheit Flüssigkeit bezogen, mit TF, 
so ist die ganze auf dem Wege F^F verbrauchte Arbeit, die 
vorübergehend mit L bezeichnet werden mag: 

L = (U-\-H)-(U^ + H,) + W. (3) 

Für diese Arbeitsmenge läßt sich aber noch ein anderer Ausdruck 
hinstellen. 
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Während der Fortbewegung des Fliissigkeitskörpers F^ F legt 
die Hinterfläche F^ in der Zeit dt den Weg w^dt und die Vorder- 
fläche den Weg wdt zurück. Da nun F^p^ der Druck ist, den 
die hinter dem Querschnitt F^ folgende Flüssigkeit auf den Flüssig- 
keitskörper ausübt, so wird auf diesen an der Hinterfläche eine 
Arbeit F^u\p^dt übertragen, während derselbe an der Vorder- 
fläche F die Arbeit Fwpdt an die vorausgehende Flüssigkeit ab- 
gibt Hieraus folgt, daß der Flüssigkeitskörper jF\ 2^ in der Zeit 
dt mit Rücksicht auf Gleichung (1) die Arbeit 

F^w^p^dt — Ftvpdt = (PiV^ — pv) Odt 

aufgenommen hat. Nun ist aber das Flüssigkeitsgewicht Qdt in 
der Zeit dt m den Raum F^F eingetreten und das gleiche Gewicht 
durch die Fläche F ausgetreten ; der ganze zwischen F^ und F 
liegende Flüssigkeitskörper hat, da der Beharrungszustand vorliegt, 
eine Änderung seines Bewegungszustandes nicht erfahren, daher 
kann der vorstehende Ausdruck als die Arbeit betrachtet werden, 
welche das Flüssigkeitsgewicht Qdt während seiner Bewegung 
von F^ nach F aufgenommen hat. Für die endliche Zeit f^) 
beträgt diese Arbeitsquantität 

und wenn man die Gewichtseinheit Flüssigkeit wie oben in Be- 
tracht zieht, also Gt = l setzt, so beträgt die Arbeitsaufnahme 
der Gewichtseinheit 

Nun soll weiterhin angenommen werden, daß der Gewichtseinheit 
Flüssigkeit während der Bewegung von F^ nach F von außen 
her die Wärmemenge Q mitgeteilt werde; da sich aber auf diesem 
Wege überdies noch die oben eingeführte Widerstandsarbeit W in 
Wärme verwandelt, so ist es, wie wenn im ganzen die Wärme- 
menge ö + -4 TF zugeführt worden wäre. Diese Wärmemenge, in 
Arbeit ausgedrückt (also durch A dividiert) und mit dem vorher 



1} In den folgenden TJotersachoDgen ist, wie gebräuchlich, zar Bezeioh- 
nmig der verflossenen Zeit der Bachstabe t genommen, obgleich derselbe im 
übrigen Teü der vorliegenden Schrift auch zur Bezeichnung der Temperatur 
naeh Celsius verwendet wird. Verwechslungen werden aber dadurch umgangen, 
daß in den Untersuohungen des vorliegenden Kapitels die Temperatur immer 
in absolutem Maße, mit T bezeichnet, auftreten wird. 



Digitized by 



Google 



224 ^OQ den Oasen. 

berechneten Arbeitswert zusammengefaßt , gibt nun die ganze 
Arbeitsquantität Lj welche der Gewichtseinheit Flüssigkeit auf 
dem Wege jF\ F mitgeteilt wurde : 

L=PxV^-VV + ^ + W, (4) 

Durch Gleichsetzen mit dem Ausdruck (3) erhält man daher als 
erste Hauptgleichung für das vorgelegte Problem 

Q = A\jpv-p^v^ + (U + H)-(U^ + H^)], (5) 

oder wenn man zum Differential übergeht: 

dQ = A{d(pv) + dU'}rdn). (5a) 

Bemerkenswert ist zuerst, da£ in dieser Gleichung die Wider- 
standsarbeit nicht mehr auftritt; die Gleichung besteht also, welche 
Widerstände zwischen F^ und jF^auch vorliegen und von welcher 
Art dieselben auch sein mögen. Gewöhnlich hat man es 
mit der Reibung der Flüssigkeit an den Gefäßwandungen zu tun, 
doch kann diese Widerstandsarbeit auch in dem Arbeitsveriust 
bestehen, der durch Wirbelbildung erzeugt wird, wie sie z. B. 
hervortreten würde, wenn zwischen den beiden Querschnitten -F^ 
und F plötzliche Querschnittserweiterungen vorliegen würden. 
Gleichung (5) bleibt durch solche Annahmen unberührt, wenn nur 
die Voraussetzung erfüllt bleibt, daß in den beiden Grenzquer- 
schnitten F^ und F Parallelismus der Geschwindigkeitsrichtungen 
vorliegt, also im vordem Querschnitt F die offene, wirbelnde Be- 
wegung der Flüssigkeitsteilchen, die etwa zwischen J^^ und F 
auftrat, wieder verschwunden ist. Weiterhin ist zu bemerken, daß 
die Form der Gleichung (5) davon unberührt bleibt, auf welche 
Weise und nach weichem Gesetz der Gewichtseinheit Flüssigkeit 
auf ihrem Wege von jF\ nach F die gesamte Wärmemenge Q mit- 
geteilt, beziehentlich entzogen worden sein mag. 

Nur in einer Richtung erfordert die Gleichung unter Umständen 
eine Erweiterung; sie wurde abgeleitet unter der Voraussetzung, 
daß auf die Flüssigkeitselemente keine äußern Kräfte wirken; 
nun wirkt aber unter allen Umständen wenigstens die Schwerkraft 
ein, daher gilt, wie gleich anfangs vorausgesetzt wurde, die Glei- 
chung (5) nur für einen Kanal mit horizontal liegender Achse. Ist 
die letztere Voraussetzung nicht erfüllt, so ist im allgemeinen die 
Wirkung der Schwerkraft noch in Betracht zu ziehen. Sei zu 



Digitized by 



Google 



strömende Bewegang einer Flüssigkeit. 



225 



diesem Zweck angenommen, der hintere Querschnitt i^^ (Fig- 36) 
liege um h^ und der Querschnitt F umh unter der Horizontalebene 
0, so wird die Gewichtseinheit Flüssig- 
keit infolge der Wirkung der Schwer- 
kraft noch weiterhin die Arbeit 



Fig. 36. 




h — hl 

in sich aufnehmen, und dieser Wert wäre 
noch der rechten Seite der Gleichung (4) 
hinzuzufügen ; die Verbindung mit Glei- 
chung (3) gibt dann an Stelle von Glei- 
chung (5) die Formel: 

Q=A[pv^p,v, + (U+H)-(U, + Hi)^(h-h,)l (I) 

oder wenn man zum Differential übergeht: 

dQ = A {d(pv) + dU+ dB— dh) . (la) 

Hervorzuheben ist endlich noch, daß, wie aus der ganzen Ent- 
wicklung heryorgeht, die vorstehenden Sätze streng genommen 
nur für die Bewegung der Flüssigkeit in einem Kanal mit zwar 
veränderlichem aber unendlich kleinem Querschnitt gültig 
sind ; bei der Anwendung der gewonnenen Gleichung auf den Fall, 
in welchem man es mit endlichen Querschnitten zu tun hat, tritt 
man daher schon in das Gebiet der Näherungsrechnungen. ^) 



1) Die Gleiohnog (I) in den verschiedenen Formen, in welchen sie im 
Text gegeben ist, läßt sich leicht in die Form bringen, in der sie zu verwenden 
ist, wenn anf die Flüssigkeitselemente beliebige äoüere Eirfifte einwirken, falls 
onr diese Kräfte als ans einer Kräftefnoktion V hervorgegangen angesehen 
werden können. Sind x^ y und x die Koordinaten eines Flüssigkeitselementes 
ZOT Zeit <, auf ein rechtwinkliges Achsensystem bezogen, und bedeuten X, T 
und Z die drei auf die Gewichtseinheit Flüssigkeit wirkenden Kraftkomponenten, 
60 ist bekanntlich 

dV=Xdx+Ydy + Zdx 

das Differential der Arbeit dieser Kräfte. Es ist dann einfach d V statt dh in 
Gleichung (la) zu substituieren, so daß sich ergibt: 

dQ « A[d{pv) + dU+dE-'dV] 
oder integriert 

wo F~ T^ nun den Teil der Arbeit darstellt, welchen die Gewichtseinheit 
Flüssigkeit auf dem Wege F^F (Fig. 36) von den äußern Kräften empfangen hat. 
Zeaner, Taehnlaehe Thermodynamik. V. Aufl. 15 
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.. Neben den im yorstehenden entwickelten Gleichungen, von 
denen bei den weitem Untersuchungen der EanfiEushheit wegen 
immer die in Differentialform geschriebene Gleichung (la) in Rech- 
nung gezogen werden soll, besteht nun aber noch eine zweite Be- 
ziehung zwischen den eingeführten Größen, und zwar ein&ch noch 
die Grundgleichung (8), S. 29, der Thermodynamik, in welcher 
Gleichung nur noch neben der von außen zugeführten Wärme Q 
die aus der Widerstandsarbeit W hervorgegangene Wärmemenge 
^TF^mit in Betracht zu ziehen ist; es ist daher 

« 
Q + ÄW = A{U—U,) + ÄJpdv (II) 

oder 

dQ + ÄdW = Ä[dU+pdv], (Ha) 

Die beiden Gleichungen (I) und (II) geben jetzt die Grundlagen 
zur nähern Untersuchung der strömenden Bewegung der Flüssig- 
keiten unter den gemachten Einschränkungen.^) Die Verbindung 
der Gleichungen (I) und (II) oder (la) und (IIa) führt übrigens 
noch auf die folgenden Ausdrücke,') deren Anwendung in ein- 
zelnen Fällen die Rechnungen erleichtert: 

p 
H—Hl = h — hi — W—Jvdp, ail) 

dH^dh — dW—vdp. (Illa) 



1) Auf den Zusammenhang der hydrodynamischen Gleichongen mit denen 
der Thermodynamik habe ich zuerst in meiner Schrift „Das Lokomotivenblas- 
rohr. Experimentelle und theoretische Untersuchungen über die Zugerzeugung 
durch Dampfstrahlen und die saugende Wirkung der Flüssigkeitsstrahlen über- 
haupt^^ Zürich 1863, hingewiesen, neue Formeln für den Ausfluß der Dftmpfe 
abgeleitet und den Zusammenhang nachgewiesen, welcher zwischen den ver- 
schiedenen Formeln besteht, die bis dahin für den Ausflufi der Oase gegeben 
worden waren. Yergl. auch des Verfassers Abhandlungen: „Ausfluß yon 
Dämpfen und hocherhitzten Flüssigkeiten aus Oefllfimündungen^^, Civiliogenienr, 
Bd. 10, 1864, S. 87 und „Neue Darstellung der Vorgänge beim Ausströmen der 
Oase und Dämpfe aus OefSßmündungen^^ Civilingenieur, Bd. 17, 1871, 8. 1. 

2) Wenn auf die Flüssigkeitselemente beliebige äußere Kräfte wirken, die 
allerdings aus einer Eräftefunktion hervorgegangen sein müssen, so tritt in 
Oleiohung (UI) und (III a) an Stelle von h resp. h^ die Kräftefunktion Fresp. 
F], wie bereits in der Anmerkung auf voriger Seite betont worden ist 
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In den praktischen Anwendungen handelt es sich fast ausr 
schlieJSlich um die Elrmittelung der Strömungsenergie H^ aus 
welcher sich dann nach Gleichung (2) die Geschwindigkeit w im 
Querschnitt F durch die Formel 

tv = }f2gH 

und das Gewicht O der Flüssigkeit, welche in der Sekunde durch 
den Querschnitt hindurchgeht, nach Gleichung (1) durch 

Fw 



(?=!= 



(IV) 



ermittelt. 

Bemerkenswert ist, daß das in Gleichung (III) yorkommende 
Integral 

— \vdp = piV^ — P^+ ipd"^ (6) 

sich leicht graphisch darstellen läßt. Trägt man den Druck p\^ 
und das spezifische Volumen v^ der Blüssigkeit im hintern Quer- 
schnitt F^ als rechtwinklige Koordinaten 
auf (Fig. 37) und ebenso die dem vor- 
dem Querschnitt F entsprechenden 
Werte von p und v und nimmt man an, 
es sei das Gesetz bekannt, nach welchem 
sich der Druck p auf dem Wege F^ F 
(Fig. 36) mit dem Volumen ändert, es 
sei also der Verlauf der Kurve ab be- 
kannt, 80 repräsentiert die schraffierte 
Fläche in Fig. 37 den Wert des vorgelegten Integrals, ergibt also 
nach Gleichung (III) zugleich den Wert: 



Kg. 37. 




^Jvdp = H — H^ — (h — h^)^W. 



(6a) 



Die entwickelten Formeln gelten noch für jede Flüssigkeit; 
für die tropfbaren Flüssigkeiten, bei welchen für weit auseinander 
liegende Druckgrenzen das spezifische Volumen [als konstant an- 
gesehen werden kann, also v =^v^ und dt; = zu setzen ist, 
ergibt dann Gleichung (III) unter Benutzung von Gleichung (2) 

K — W+v^(p,—p) 



^y 



^' = k 



15* 
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als längst bekaDnten Ausdruck der Hydraulik; Gleichung (I) bez. (II) 
ist jedoch bei derartigen Untersuchungen bisher nicht in Betracht 
gezogen worden. 

§ 41. Über die strömende Bewegung der &ase. 

Bei der Anwendung der im vorstehenden angegebenen Haupt- 
gleichungen auf die Bewegung der Gase bleibt Gleichung (III) in 
der Form ungeändert, dagegen erfahren die beiden Gleichungen (I) 
und (II), aus denen Gleichung (III) hervorging, eine bemerkens- 
werte Vereinfachung. Die Veränderung dU der Energie ist für 
Gase durch die Beziehung Gleichung (51), S. 131, 

X — 1 

gegeben, die Substitution in Gleichung (la) gibt daher: 

ÄdH ^dQ — J^2^d(pv) + Adh, (Ib) 

und aus Gleichung (IIa) folgt 

dQ-^AdW= ^^^ {vdp + xpdv). (IIb) 

Führt man in Gleichung (Ib) die Temperatur T ein, indem man 
die Zustandsgieichung pv = BT benutzt und zugleich die Beziehung 

Cp = AB 

^ X 

verwertet, welche auf S. 134 gegeben worden ist, so folgt auch 

AdH=dQ + Adh — CpdT, (Ic) 

und ebenso läßt sich Gleichung (IIb) in andere Formen bringen, 
wenn man die verschiedenen Gleichungen (Ö3), S. 133, in Betracht 
zieht. 

Man bemerkt^ daß die Einführung der Temperatur T die 
Gleichung (Ic) sehr einfach gestaltet, doch verdient hervorgehoben 
zu werden, daß eine experimentelle Bestimmung der Temperatur 
strömender Gase, strömender Flüssigkeiten überhaupt, nicht 
möglich ist, wenigstens nicht mit Hilfe von Thermometern, weil 
Reibung und Stx)ß der Flüssigkeit an der Thermometerkugel Ein- 
fluß auf den Thermometerstand ausüben. 
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In den meisten Schriften der Physik und Mechanik hat man, 
wie bemerkt werden mag, noch bis in die neueste Zeit obige 
Gleichung (III a) bei der Lösung hydrodynamischer Aufgaben aus- 
schließlich benutzt und bei der Integration des letzten Gliedes 
vdp der rechten Seite der Gleichung bezüglich des Zusammen- 
hanges der Größen p und v verschiedene Hypothesen zugrunde 
gel^; jeder derselben entspricht nun aber, da die Gleichung als 
den Gleichungen (I) und (II) entsprungen angesehen werden kann, 
immer eine ganz bestimmte Voraussetzung bezüglich der Wärme- 
menge dQ^ die der Flüssigkeit zuzuführen wäre, wie auch ein 
ganz bestimmtes Gesetz, welchem die Widerstände unterworfen 
sind ; erst durch gleichzeitige Berücksichtigung dieser Umstände ge^ 
winiit man daher vollständigen Einblick in die Vorgänge. Zwecke 
mäßig ist es, bei Untersuchung bestimmter Fälle von vornherein 
die beiden Grundformeln (la) und (IIa), speziell bei Gasen die 
Gleichungen (Ib) und (IIb), als Ausgangspunkt zu wählen. 

* 

§ 42. AnsfluiüB der Oase diiicli einfaclie Mfindungen bei 
konstanteiii Druck. 

Man denke sich ein sehr weites Gefäß mit atmosphärischer 
Luft vom Druck j>^, der Temperatur 7\ und dem spezifischen 
Volumen Vi gefüllt und mit einer Ausflußöffnung versehen, durch 
welche die Luft nach einem zweiten Raum strömt, in welchem 
der Druck a herrscht und gleichfalls auf konstanter Höhe erhalten 
wird; die Bedingung, daß zugleich der Druck 
Pi im Ausflußgefaß konstant sei, wird er- ^' 

füllt, wenn man sich Gefäß und Vorlage 
von sehr großem Inhalt und die Durchfluß- 
öffnung von sehr geringem Querschnitt denkt, 
beziehentlich eine geringe Ausflußdauer vor- 
aussetzt. Den gewöhnlichen Fall, der auch 
im folgenden zunächst vorausgesetzt werden 
soll, bildet der Ausfluß der Luft in die freie 
Atmosphäre; in der Mündungsebene (Fig. 38), deren Querschnitt F 
Quadratmeter betrage, herrsche der Druck p, der vorerst als vom 
äußern Druck p^ verschieden angesehen werden mag; Tem- 
peratur und spezifisches Volumen in der Mündungsebene seien T 
und V und außerhalb derselben 2\ und t;,, die Temperatur daselbst 
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sei also mit derjenigen im Ausflnßgefäß identisch. Endlich sei, 
um vom Einflufi der Eontraktion des Luftstrahles zunächst ab- 
sehen zu können, die Mündung nach innen hin abgerundet yorans- 
gesetzt. Die Aufgabe, 'die hier vorliegt, besteht nun in der Be- 
stimmung der Strömungsenergie H in der Mündungsebene und in 
der Ermittelung der Ausflußgeschwindigkeit w und der Ausfluß- 
menge G pro Sekunde in Kilogrammen gemessen, zu welch letzteren 
Bestimmungen die Gleichungen (2) und (IV) zu benutzen sind. 

Im weiten Ausflußge&ß ist die Luft im Ruhezustand anzu- 
nehmen, daher ff^ 3= 0, weil n\ = 0; wenn der Strahl in hori- 
zontaler Richtung ausströmt, demnach h konstant ist, wird auch 
dh=^Q zu setzen sein; da endlich der Luft im allgemeinen 
während des Hinströmens nach der Mündung auch Wärme weder 
mitgeteilt noch enteogen wird, so ist auch noch dQ = und man 
erhält daher für den yorgel^ten Fall statt Gleichung (Ib) und (11) 

dll= — ^- d{pv), (Ic) 

d W = ^^-^ {v dp + y.p d v) , (II c) 

hieraus durch Addition, was auch aus Gleichung (Ula) direkt folgt, 

dH+dW='-'Vdp. (nib) 

,. Aus Gleichung (Ic) ergibt sich nun nach den gemachten Vor- 
aussetzungen durch Integration 

H = —^^(p^v,-pv), (7) 

und hiemach aus Gleichung (2) die Ausflußgeschwindigkeit 



sowie nach Gleichung (IV) die Luflanenge, welche, in Kilogrammen 
gemessen, in der Sekunde ausströmt: 



f X — 1 V^ 

Die beiden letzten Gleichungen sind aber noch unbestimmt, die 
Chrößen pi und v^ im Ausflußgefäß sind zwar gegeben •- und auch 
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der Druck p in der Mündungsebene könnte als bekannt, etwa 
gleich dem äußern Druck jp^ angenommen werden, nicht bekannt 
ist aber das spezifische Volumen v daselbst. 

Man erkennt jedoch, daS die Beziehung zwischen den vier 
genannten Größen sogleich bekannt wird, wenn der Verlauf der 
Kurve ab (Fig. 37) gegeben ist, man also weiß, wie der Druck 
der Luft mit dem Volumen sich ändert, während dieselbe im Aus- 
flußgefaß Yon der Ruhe aus nach der Mündung strömt, eine Be- 
wegung, die ohne Zweifel in einem trichterförmigen Raum, wie 
er in Fig. 38 angedeutet ist, erfolgt, ebenso wie auch die Luft, 
außerhalb der Mündung sich ausbreitend aus der Geschwindigkeit 
w zur Ruhe übergehen wird. 

Im letztern Fall ist nach der Ausbreitung in der Vorlage 
Hs=zQ und da im Ausflußgefäß selbst Hi = ist, so folgt all- 
gemein aus Gleichung (I) 

Q = Ä[p^v, -p^v, + U,-U,^ (h^ — fh)l (10) 

wobei die Werte mit dem Index 2 sich auf den Zustand der Luft 
nach der Ausbreitung, d. h. auf den schließlichen Ruhezustand 
beziehen. 

Findet, wie angenommen, eine Wärmezuführung von außen 
nicht statt, so ist Q = 0, und wenn der Luftstrahl vertikal auf- 
wärts ausströmt, bedeutet k^ — k^ die Steighöhe. 

Für horizontales Ausströmen folgt aus vorstehender Formel: 

=p^v, -i>,i;, -f ü, - l\ (11) 

oder 

d{pv) + dU=0, (IIa) 

Betrachtet man nun, wie hier durchgängig geschieht, die Luft 
als ein vollkommenes Gas, so ist für 27 die Gleichung (52), S. 131, 
zu benutzen und daher folgt: 

oder auf Grund der Zustandsgieichung: 

7; = 71, 

d. h. die ausgeflossene Luftmenge hat nach ihrer Ausbreitung 
außerhalb wieder dieselbe Temperatur wie im Ausflußgefäß, 
welche Widerstände beim Ausfluß auch vorgelegen 
haben mögen und welcher Druck p auch in der Mündungaebene 
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herrschen mag, — so lange nur die Yoraassetzung gilt, daß der 
Luft (bei horizontalem Ausströmen) während ihres Hinströmens 
* nach der Mündung Wärme weder mitgeteilt noch entzogen worden 
ist. Da die Luft, der Voraussetzung gemäß, außerhalb schon die 
Temperatur 7\ besitzt, so ändert also die hinzutretende Luft nichts 
an dieser Temperatur. 

Dieser Satz ist nun allerdings, wie W.Thomson und Joule 
schon 1862^) durch Versuche nachgewiesen haben, nur annähernd 
richtig. In Wirklichkeit ist T, <C 71 9 die Temperatursenkung ist 
aber so geringfügig, daß sie speziell bei den Untersuchungen über 
Ausfluß der (Jase unberücksichtigt bleiben kann. Die Abwei- 
chungen haben ihren Grund darin, daß für wirkliche Gase die 
für die innere Arbeit oder Energie U gegebene Gleichung (52), 
S. 131, nur eine Annäherung bildet. Die angeführten Versuche 
sind in physikalischen Werken und in Schriften über Thermo- 
dynamik nicht unbeachtet geblieben, es war aber erst Linde yor- 
behalten, yon den Resultaten derselben ausgehend, in genialer 
Weise sein Verfahren der Luftverflüssigung zur praktischen Ver- 
wertung zu bringen. Bei den Untersuchungen über das Verhalten 
der Luft als „Dampft' wird unten auf die Frage näher eingegangen 
werden. 

Nach dieser Einschaltung wenden wir uns nun zum Ausfluß- 
problem zurück. 

Zur Entscheidung der Frage, wie die Änderung vom Druck p^ 
im Ausflußgefäß nach dem Druck p in der Mündungsebene erfolgt, 
ist die zweite Gleichung (II c) heranzuziehen, welche zur Berech- 
nung der Widerstandsarbeit W dient. Nimmt man zuerst an, daß 
die Widerstände, welche die ausströmende Luft in der Mündung 
zu überwinden hat, als yerschwindend klein yemachlässigt werden 
dürfen, so ist dW=0\ man erhält daher aus Gleichung (II c) 

vdp + xpdv = 0, 

und hieraus durch Integration 

P«^ = jPl^'l^ (12) 

als Expansionskurye demnach die adiabatische Linie. 
Bestimmt man aus dieser Beziehung die Größe v und substituiert 



1) W. Thomson und Joule, Phüos. Transaotions of the Boyil Society 
of London, 1862. 
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man dieselbe in Gleichung (8) und (9), so hat man für den Tor- 
gelegten Fall 

Diese beiden Formeln sind zuerst von de Saint-Venant 
und WantzeH) (1839) gegeben worden und sind dann später 
auch Ton Weisbach*) (1855)» dem ohne allen Zweifel die altern 
Untersuchungen unbekannt geblieben waren, abgeleitet worden. 
De Saint-Venant und Wantzel sowohl wie Weisbach haben 
dann durch Luftausflufiyersuche die Gleichungen der Prüfung 
unterworfen und die Korrektionen zu bestimmen gesucht , die an 
den Formeln anzubringen wären, um die Übereinstimmung der Ver- 
suche mit den Bechnungen herbeizufuhren. Die Versuchsresultate 
von de Saint-Venant und Wantzel sind aber aus Gründen, 
die zum Teil schon Poncelet aufgeführt hat und die schon oben in 
§ 36; S. 184, besprochen wurden, höchst unzuverlässig; im übrigen 
verlassen die Genannten schließlich auch die Formeln und geben 
statt derselben Näherungsausdrücke, welche die Resultate ihrer 
Versuche wiedergeben, im übrigen aber später von andern eine 
weitere Beachtung nicht gefunden haben. 

Die beiden französischen Ingenieure haben aber das Verdienst, 
die beiden Gleichungen (13) und (14) einer näheren Diskussion 
unterworfen und zuerst die Frage behandelt zu haben, ob und 
unter welchen Verhältnissen der Druck jp in der Mündung mit dem 
äoftern Druck j^ identisch angenommen werden dürfe, eine Frage, 
die, wie die ganze Abhandlung von de Saint-Venant und 
Wantzel lange Zeit unbeachtet geblieben ist; erst 1860 hat Max 
Herr mann') die Frage in derselben Weise, wie die genannten 
französischen Schriftsteller, jedenfalls wohl ohne deren Arbeiten 



1) TergL Zitat auf 8. 183. 

2) Weisbaoh, „Lehrbuch der logeniear- und Maaohinenmeohaiuk^ 
3. Aufl., 1855, Bd. 1, 8. 820. 

3) Zeitschrift des österreichiBcheii iDgeniearvereins, 1860, Jahrg. 12, S. 34. 
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zu kennen, behandelt, worauf dann Kolster^) 1867 zum ersten- 
mal unter Hinweis auf diese Arbeiten ausführlicher auf die Sache 
einging. Die ersten und vollkommenen Versuche über Luftausfluß 
sind Weisbach zu verdanken; Weisbach*) bezeichnet, weil 
die beiden Formeln (13) und (14) unter Vernachlässigung der 
Widerstände entwickelt worden sind, die Geschwindigkeit w und 
die Ausflußmenge Q als „theoretische Werte*^ und bestimmt die 
wirkliche oder effektive Ausflußgeschwindigkeit, die mit Ue be- 
zeichnet werden mag und welche kleiner als w ist, durch die 
Beziehung 

Wc = q>w, 

wobei q> als Geschwindigkeitskoeffizient, wie es in der 
praktischen Hydraulik Gebrauch ist, eingeführt wird. 

Die effektive Strömungsenergie H^ in der Mündungsebene wäre 
daher 

Äe = (p^H 

und die Widerstandsarbeit W: 

W = n-He = {l — (p^)H=(^^^-l)H. = 'CH,, (15) 

wenn man die Bezeichnung 

£ = -i-._i (16) 

einführt. Den Wert ^ bezeichnet man nach Weisbach, dem wir 
die Einführung dieser Größe in die Formeln der praktischen 
Hydraulik und zugleich die experimentelle Bestimmung derselben 
für verschiedene Arten der Widerstände verdanken, als „Wider- 
standakoeffizient'S Aus Gleichung (16) folgt umgekehrt der 
Geschwindigkeitskoeffizient 



9> = 



KlTC- <"' 



1) Eolster« „Über das Aasströmen von Dampf und Lofl^S Zeitsohzift 
des Vereins deutscher Ingenieare, Bd. XI, 1867, 8. 435. 

2) Weisbaoh, „Vorläufige Mitteilungen über die Ergebnisse vergleiohen- 
der Versuche über den Ausfluli der Luft und des Wassers unter hohem Druckes 
(^vilingenieur, Bd. 5, 1859, S. 1; sowie: „Versuche über Ausströmung der Luft 
unter hohem Druck durch Mundstücke und Böhren^^, Civilingenieur, Bd. 12, 
1866, 8. 1 und 77. 
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und sobald derselbe bekannt ist, ergibt Gleichung (18) die effektive 
Ausflußgeschwindigkeit t^«, wenn man den Wurzelausdruck der 
rechten Seite mit (p multipliziert. 

Bei innen gut abgerundeten Mündungen und bei kurzen zylin- 
drischen Ansatzröhren 9 bei denen der Strahl die Mündung mit 
YoUem Mündungsquerschnitt yerläSt, findet sich die wahre Aus- 
flußmenge Ge 

wobei O nach Gleichung (14) bestimmt ist; liegt dagegen Kontrak- 
tion Tor, wie bei Mündungen in dünner Wand, so ist an die Stelle 
des Mündungsquerschnitts F der Querschnitt ai^ an dem Orte 
der größten Kontraktion einzuführen, in welchem Fall der Faktor 
Oy der »»Kontraktionskoeffizient'S durch Versuche ermittelt 
sein müßte. In diesem Falle wäre, wenn man das Produkt aq> 
als „Ausflußkoeffizienf mit fi bezeichnet, 

G. = fxG, 

Die schönen und in großem Maßstabe ausgeführten Versuche 
Yon Weisbach, welche durch Grashof ^) eine teilweise Um- 
rechnung erfahren haben, waren nur darauf gerichtet, für eine 
Reihe verschiedener Mündungsformen die Koeffizienten g> und fi 
zu ermitteln. Im allgemeinen stellte sich dabei heraus, daß diese 
Koeffizienten, wenigstens innerhalb der von Weisbach benutzten 
Druckgrenzen, wenig von denen abweichen, die beim Ausfluß von 
Wasser, größtenteils ebenfalls von Weisbach, beobachtet wurden, 
und überdies erschien für ein und dieselbe Mündung der Ge- 
schwindigkeitskoeffizient q> und demnach auch der Widerstands- 
koeffizient ^ bei verschiedeneu Pressungsdifferenzen als nahezu un- 
veränderlich, — Besultate, auf die man allerdings schon auf Grund 
der altern Versuche von Schmidt (1820), Lagerhjelm (1822), 
Koch (1824) und d'Aubuisson (1826) geschlossen hat; die letz- 
teren Versuche sind freilich durchgängig nur bei sehr geringem Über- 
druck (Bruchteile eines Meter Wassersäule) ausgeführt worden; 
erst Weisbach ging bis zu einer Atmosphäre Überdruck. Es 
wird sich in der Folge Gelegenheit geben, auf die Weisbach- 
sehen Versuchsresultate (die Versuchsmethode ist schon oben auf 



1) Orashof, „Theoretische Maschinenlehre^S Bd. 1, Leipzig 1875. 
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S. 189 besprochen worden) zurückzukommen; bemerkt werden mag 
hier nur noch, daß Weisbach eine Diskussion der Gleichungen (13) 
und (14)» wie sie bereits Ton de Saint-Yenant und Wantzel 
unternommen worden war, unterlassen hat und von yornherein 
annahm, daß bei seinen Versuchen der Druck p in der Ebene der 
.Mündung mit dem Druck p^ der äußern Atmosphäre identisch 
gewesen sei. Die Annahme ist für die von Weisbach benutzten 
Pressungen richtig; sie würde, wie sich noch zeigen wird, bei der 
Beredinung der Versuche unzulässig gewesen sein, wenn bei den* 
selben der Druck im Ausflußgefaß nur wenig größer gewesen wäre, 
als er in der Tat war. 



§ 43. Diskussion der Ausfln&fonneln. 

In den beiden Gleichungen (13) und (14) wird der Zustand 
der Luft (p^ und v^) im Ausflußgefaß als bekannt anzusehen sein ; 
ebenso der Mündungsquerschnitt F in Quadratmetern gemessen. 
Es würde sich dann die Ausflußgeschwindigkeit w und das Luft- 
gewicht O in Kilogrammen pro Sekunde berechnen lassen, sofern 
der Druck p in der Mündungsebene gegeben wäre. Nun liegt der 
Gedanke nahe, anzunehmen, daß sich der Druck |9^ außerhalb des 
Ausflußgefaßes oder in der Vorlage bis in die Mündungsebene 
erstreckt, SLiaop=p^ gesetzt werden dürfe. 

In diesem Falle ergibt Gleichung (14), wenn auch noch 
der Druck im Ausflußgefäß und in der Vorlage gleich groß, 
also p^=p^ ist, die Ausflußmenge Ö = 0, wie es der Fall 
sein muß. 

Denkt man dagegen an ein Überströmen in den luftleeren 
Baum und würde sich auch hier der Druck j^ = bis in die 
Mündungsebene erstrecken, so wäre für jo = nach Gleichung (14) 
wiederum (7 = 0, woraus das absurde Resultat folgt, daß nach 
einem luftleeren Raum hin kein Strömen stattfände. 

Man muß daher den Schluß ziehen, daß der äußere Druck 
Pf überhaupt nicht oder nur unter gewissen Umständen mit dem 
Mündungsdruck p identisch sein kann. 

Die genauere Betrachtung Ton Gleichung (14) zeigt nun, daß 
ein gewisser Wert von p existiert, bei welchem die Ausflußmenge 
O ein Maximum wird. 
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Die Differentiation des Elammeraosdrucks unter der Wurzel 
gibt, wie man sich leicht überzeugt, das Maximum bei 

Ist Pi gegeben, so berechnet sich hiernach der zugehörige Druck 
p in der Mündungsebene und dann unter Zuhilfenahme yon Glei- 
chung (12) das zugehörige spezifische Volumen v daselbst aus 

und dann auch: 

Die letzte Formel gibt zugleich, wenn man die absoluten Tempe- 
raturen T und Ti einsetzt: 

woraus sich die Temperatur T in der Mündungsebene berechnet, 
wenn diejenige von 7\ im Ausfluügefaß bekannt ist. 

Da für atmosphärische Luft x = 1,410 ist, so folgt aus yor- 
stehenden Formeln: 

^ = 0,5266, (18a) 

Pi 



und 



— = 1,5759 (19a) 



-^^ = 0,8299. (20a) 



^1 Pi^i 

Benutzt man die Beziehung (18) in Gleichung (14), so be- 
rechnet sich das Maximum der Ausflußmenge, welches mit &„ 
bezeichnet werden mag: 

ö«=i^(Ar"'i/-%v-^ (21) 

\x-h 1/ V X+l Vi ^ ' 

oder mit x = 1,410 

On. = 2,1499.F. j/|^. (21a) 
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Multipliziert man diese Gleichung auf beiden Seiten mit i\, 
so gibt Ovi das Maximum der Luft, in Kubikmetern bei innerm 
Druck gemessen, und wegen piVi=BT folgt 

Nimmt man nun die Temperatur der Luft im Ausflußgefäß zu 
0^ C. an, so ergibt sich hieraus 

^ = 192,18. 

Auf einen Quadratmeter Mündungsfläche bezogen, wäre daher 
die Maximalausflußmenge in der Sekunde, bei innerm Druck ge- 
messen, zu 192,18 cbm anzunehmen, alles unter der Voraussetzung, 
die hier durchgängig eingehalten wird, daß der Luftstrahi mit 
vollem Querschnitt die Mündung verläßt, also keine Kontrak- 
tion des Strahles vorliegt. 

Um die Veränderlichkeit der Ausflußmenge O mit dem Mün- 
dungsdruck p zu übersehen, trage man in Fig. 39a den Wert 

^ = — als Abszisse und die nach Gleichung (14), S, 233, berech- 

nete Ausflußmenge Q als Ordinate auf, man erhält dann die Kurve 

oab; wäre nun der Mündungs- 
druck p wirklich mit dem äußern 
Druck p^ identisch, so würde für 
die Abnahme des Druckverhält- 
nisses Pf : Pi vom ViTerte 1 bis 
Xfn hin, gemäß Gleichung (18), 
eine Zunahme der Ausflußmenge 
nach der Kurvenstrecke ba ganz 
den Erwartungen entsprechend 
sich ergeben; sobald aber das 
Druckverhältnis kleiner als Xm angenommen wird, würde eine 
Abnahme von O nach dem Kurvenzweige ao eintreten. Es haben 
nun, weil eine solche Abnahme in Wirklichkeit nicht vorliegen 
kann, zuerst de Saint- Venant und Wantzel (a. a. 0.) die Hy- 
pothese aufgestellt, daß für das betreffende Intervall der Kurven- 
zweig ao durch eine horizontale Linie (ac) (Fig. 39 b) zu ersetzen 
sei; so lange demnach das Druckverhältnis p, 'Pt zwischen und 
dem durch Gleichung (18) gegebenen Wert a:« liege» ströme 



Fig. 39. 
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immer dieselbe^ und zwar durch Gleichung (21) bez. (21a) gegebene 
Luftmenge aus, in diesem Fall wäre dann der Mündungsdruck j? 
verschieden (vom äufiem Druck p^^ und zwar größer und durch 
Gleichung (18) zu bestimmen; die ausströmende Luftmenge erscheint 
dann innerhalb der angegebenen Grenzen unabhängig vom äußern 
Druck. 

Die Rechnungsregel wäre daher folgende: Gegeben ist der 
innere Druck pi^ der äußere Druck p^ und der Ausflußquerschnitt 
F, sowie die Temperatur 7\ im Ausflußgefaß. Man berechnet 
zuerst den Mündungsdruck p für die Maximalausflußmenge nach 
Gleichung (18), nämlich: 

Ist nan Pt'^p, so findet sich die Ausflufimenge nach Glei- 
chung (14) 



F 



=i/«^ttef.-(tn' . '-> 

wobei t\ sich aus der Beziehung p^Vi =zBTi berechnet. 

Ist dagegen 7>, <;i>» so ergibt sich die Ausflußmenge nach 
Gleichung (21), nämlich 

jr-W^i; Tx + lr, ' ^^*' 

erscheint daher vom äußern Druck p^ unabhängig und gilt selbst 
für den Ausfluß in den luftleeren Baum. Der Mündungsdruck p 
ist dann nach Gleichung (22) bestimmt, welcher äußere Druck p^ 
auch vorliegen mag. 

Zu sehr bemerkenswerten Ergebnissen gelangt man, wenn 
man noch die Größe der entsprechenden Ausflußgeschwindigkeit 
w bestimmt. Istp^'^Pf so ist die Ausflußgeschwindigkeit nach 
Gleichung (13) 



»=l/Ä=r«4'-(i:)'"T . <^^' 

Ist dagegen p^ <iPf so ist Gleichung (22) in Gleichung (13) zu 
benutzen und man erhält: 
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also auch vom äußern Druck jp, unabhängig und gültig bis 
Pt = 0. 

Benutzt man nun in der letzten Gleichung die Formel (20), 

80 folgt auch: 

w=: Ygx'pVy (27) 

wobei sich die Größen p und v auf den Mündungsquerschnitt be- 
ziehen. 

Diese Gleichung gibt aber nichts anderes als die Schall- 
geschwindigkeit, welche dem Luftzustand in der Mündung ent- 
spricht. Man kann daher den Satz aussprechen , daß die Aus- 
flußgeschwindigkeit niemals größer sein kann, selbst beim 
Übertritt in einen luftleeren Baum, als die Schallgeschwin- 
digkeit, welche dem Luftzustand in der Mündung zukommt. 

Der Satz findet sich bei de Saint-Venant und Wantzel 
nicht, sondern wohl zuerst bei Holtzmann (1861),^) welcher, 
allerdings auf einem andern Wege, zu demselben Schluß gelangt. 
Bezüglich des Ausflusses der Luft in den leeren Baum sagt der- 
selbe (a. a. 0. S. 376): * 

„Ist die Geschwindigkeit der austretenden Luft größer als die 
der vor der Ausflußöffnung abströmenden Luft, so muß vor der 
Ausflußöffnung eine Vermehrung der Dichtigkeit eintreten. Von 
dieser wissen wir, daß sie mit der Geschwindigkeit des Schalles 
fortschreitet. Die Verdichtung unmittelbar vor der Ausflußmündung 
wird daher zunehmen, so lange die Geschwindigkeit des Ausflusses 
größer ist als die Geschwindigkeit des Schalles, und so lange 
kann also auch kein B^harrungszustand eintreten. Dieser wird, 
wenn zuerst die Dichte vor der Mündung kleiner war, erst dann 
eintreten, wenn die Dichte an der Ausflußöffnung so groß geworden 
ist, daß die Geschwindigkeit des Ausströmens der Geschwindigkeit 
des Schalles gleich geworden isf 

Die Ausflußgeschwindigkeit der Luft beurteilt dabei Holtz- 
mann allerdings noch nach der alten Na vier sehen Formel, was aber 
auf seine Schlußfolgerungen keinen Einfluß hat. Daß unter der 
Voraussetzung j|Ä, <l2>, also wenn die Luft nach einem luftleeren 
Baum oder unter hohem Druck nach einem Baum strömt, in 
welchem der Druck wesentlich kleiner (weniger als die Hälfte des 



1) Dr. Carl Holtzmann, „Lehrbuch der theoretischen Mechanik^S Stutt- 
gart 1861. 
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Druckes im Ausflußgefaß ist), der Luftstrom Erscheinungen zeigt, 
welche £. Mach^) als „stationäre Schallwellen^' bezeichnet, ist 
durch Photographieren der Luftstrahlen nachgewiesen worden. 

In neuester Zeit ist die Frage ausführlicher experimentell und 
analytisch Ton Emden ^ behandelt worden. 

§ 44. EinfUinmg der Widerstände in die AusfluJGsfomieln 
für einfache Mündungen. Vom AusfluDsexponenten. 

Die im vorstehenden gegebenen Formeln geben die Ausfluß- 
geschwindigkeit und Ausflußmenge unter der Voraussetzung, daß 
keinerlei Widerstände vorliegen ; in Wirklichkeit finden aber selbst 
bei den einfachsten Mündungsformen Energieverluste statt, durch 
welche die genannten Werte, insbesondere die Ausflußmengen sich 
kleiner herausstellen werden. Die entsprechenden Korrektionen, 
welche an den Formeln anzubringen wären, um die Übereinstim- 
mung mit der Wirklichkeit herbeizuführen, lassen sich nur durch 
besondere Versuche feststellen, und dabei könnte man, wie es in 
der Hydraulik geschieht und von Weisbach auch auf den Luft- 
ausfluß übertragen worden ist, durch Bestimmung des Geschwin- 
digkeitskoeffizienten bez. Widerstandskoeffizienten, sowie des Aus- 
flußkoeffizienten nach den Bemerkungen auf S. 234 die erforder- 
lichen Unterlagen beschaffen. Gegen diese Methode der Rechnung 
ist an sich nichts einzuwenden, doch führt sie den Übelstand mit 
sich, daß sie nähere Angaben über den Zustand der Luft in der 
Mündungsebene, also die Bestimmung von Druck, Volumen und 
Temperatur daselbst nicht zuläßt. 

Die nach Gleichung (15) berechnete Widerstandsarbeit TT, 
welche auf die Gewichtseinheit bezogen erscheint, ergibt keinen 
Aufschluß darüber, nach welchem Gesetz die Luft während ihres 
Hinströmens nach der Mündung in Wirklichkeit expandiert 

Bei der nähern Untersuchung dieser Frage soll aber nun zu- 
nächst ausdrücklich vorausgesetzt werden, daß man es mit don 
Ausfluß durch einfache Mündungen zu tun habe, also, wie 



1) E. Mach und K Salcher, „Optische UntersuchuDg der Loftstrahlen^^ 
Wifidemanns Annalen, Nene Folge, Bd. 41, 1890, S. 144. 

2) Dr. Bob. Emden, „Über die Ausströmnngsersoheinongen permanenter 
Oa8e^ Leipzig 1899. 

Zenner, Technische Thermodynamik. V. Aufl. 16 
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man in der technischen Hydraulik unterscheidet, mit einer im Innern 
gut abgerundeten Mündung oder mit einem kurzen zylindrischen 
Ansatzrohr, das im Innern mit scharfen Kanten yersehen ist, oder 
endlich mit einer Mündung in dünner Wand, — immer unter der 
Annahme, daß die betre£fende Mündung sich direkt in der Wand 
eines weiten AusfluBgefaßes befindet. Die nachfolgenden Sätze 
gelten aber nicht mehr, wenn die Luft unter Überwindung großer 
Widerstände z. 6. durch eine lange Leitung zum Ausfluß gelangt, 
ein Fall, der unten näherer Betrachtung unterworfen werden soll. 

Ich gehe nun für einfache Mündungen von der Annahme aus, 
daß der in Gleichung (15) und (16) eingeführte Wert des Wider- 
standskoeffizienten ^ für eine bestimmte Mündungsform als eine 
konstante Größe angesehen werden dürfe, wie das von 
Weisbach für den Ausfluß von Wasser nachgewiesen worden ist. 

Aus Gleichung (15) folgt dann, wenn man die effektive Strö- 
mungsenergie mit H statt mit H^ bezeichnet : 

oder wenn man differentiiert und Gleichung (Ic), S. 230, benutzt: 

d^=-:^d(pv). (28) 

Andererseits gibt aber Gleichung (II c), S. 230, auch (2 TF direkt: 

dW = (v dp + %pdv) . 

Durch Gleichsetzen beider Ausdrücke erhält man daher die 
Differentialgleichung der Expansionskurve: 

(1 + 'A^)vdp + 7L{1 + l:)pdv = 0. 

Setzt man zur Vereinfachung 

so gibt die Integration 

pi>*' = pj^Vi^, (30) 

und unter Benutzung der Zustandsgieichung der Gase folgt audi 

n— 1 

T _(ViY-'^_fP\ ^ _ P^ /QiX 
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wonach sich das Volumen v und die Temperatur T durch den 
Druck j> in der Mündung ihrer wirklichen Größe nach berechnen 
lassen. Da die Voraussetzung eines konstanten Wertes für ^ auch 
n konstant erscheinen läßt, so folgt aus Gleichung (30), daß die 
Expansionskurre die poly tropische Kurve (S. 162) ist; für ^ = 0, 
ako unter Vernachlässigung der Widerstände , folgt n = x, d.h. 
die Kurve geht» wie bereits gefunden wurde, in die adiabatische 
Linie über. Die Größe n habe ich den ,, Ausflußexponenten" 
genannt; ^) derselbe läßt sich nach Gleichung (29) leicht bestimmen» 
wenn ^ durch Versuche bekannt ist; ist n gegeben, so findet sich 
umgekehrt 

wonach n jederzeit kleiner als x erscheint. 

Für Wasserausfluß findet sich nach Weisbach der Wider- 
standskoefßzient ^ bei einer gut abgerundeten Mündung sowie bei 
Mündung in dünner Wand ^ = 0,063 und für das zylindrische 
Ansatzrohr ^ = 0,505. Will man diese Werte auch für Luftaus- 
fluß gelten lassen, so fände sich nach Gleichung (29) bez. n = 1,376 
und n = 1,239. Bestimmt man nun v aus Gleichung (30) und setzt 
man den Wert in die Gleichungen (8) und (9), S. 230, ein, so 
folgt: 




Hfl 



ft-' 1-^ . m 



wonach sich tv und 6^ berechnen lassen, wenn der Mündungs- 
druck j> bekannt ist; in diesem Falle bestimmt sich übrigens 
durch Gleichung (31) auch die Temperatur T in der Mündung, und 
wenn man die Zustandsgieichung in der mehrfach benutzten Form 



1) ^eae Dantellung der Yorgftnge beun AusBtrdmeD der Gase und Dimpfe 
«18 GeOSmünduigeQ'', aTilingeniear, Bd. 17, 1871, S. 71. 

16* 
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Terwendet, so ergibt sich aus Gleichung (83) die StrömungseDergie 
H in der Mfindung, in Wärmeeinheiten gemessen: 



w 



2 



AH=A^ = c,(T,-T), (33a) 

und der Widerstand, in gleicher Art gemessen: 

Nun ist aber auch hier die Frage zur Entscheidung zu bringen, 
welcher Druck p in der Mündungsebene herrscht, wenn der Druck 
p^ in der Vorlage gegeben ist. Auch hier zeigt sich nach Glei- 
chung (34), daß ein gewisser Wert yonpipi existiert, bei wel- 
chem die Ausflußmenge G ein Maximum wird, und zwar findet 
sich aus Gleichung (34) durch Pifferentiation des Klammeraus- 
drucks unter der Wurzel der entsprechende Wert, der mit x^n 
bezeichnet weiden mag: 



a:m = 



A = ( 2 p. (86) 

Pi Xn + l/ ^ ' 



Aus der Gleichung der polytropischen KxxiYe pv^=py^v\^ findet 
sich dann auch 

Setzt man den Wert von Xm aus Gleichung (35) in Glei- 
chung (33) ein, so folgt die Ausflußgeschwindigkeit beim Maximum 
der Ausflußmenge 

und dann aus der Beziehung G^v =Fw mit Gleichung (36) 



welche beide Gleichungen für n = x, wenn also die Widerstände 
Temachlässigt würden, in die Gleichungen (26) und (24), S. 239, 
übergehen. 

Wollte man nun auch hier die Regel von de Saint- Venant 
und Wantzel benutzen, wie das von mir in den altem Arbeiten 
und früheren Auflagen dieses Buches geschehen ist, so würden 
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die vorstehenden Formeln auch für den Ausftofi in den luftleeren 
Raum gültig sein. 

Ist daher p^Vi und n, sowie der Druck pi in der Vorlage 
gegeben, so ist zuzusehen, [ob das Verhältnis j^ : Pit größer oder 
kleiner, als der durch Gleichung (35) gegebene Wert von a^ ist; 
ist er größer, so ist w und O nach Gleichung (33) und (34) zu 
beredinen; ist er kleiner, so wären die Gleichungen (87) und (38) 
zu benutzen. 

Bei den einfachen Mündungen, bei denen der Ausflußexponent 
n immer nur wenig kleiner als x erscheint, gibt nun aber Glei- 
chung (37) Werte für die Ausflußgeschwindigkdit w^ die wenig 
von der Schallgeschwindigkeit in der Mündung abweichen, so daß 
der Gedanke nahe lag, daß beide Werte auch hier identisch 
seien. 

Neue Versuche bei großen Widerständen, in langen Leitungen, 
die unten noch besprochen werden, bestätigen diese Annahme, ich 
gehe daher in den weitern Untersuchungen von der neuen Hypo- 
these aus 

„daß die Luft in den luftleeren Raum mit der dem Zu- 
„stande der Luft in der Mündung entsprechenden Schall- 
„geschwindigkeit : 

w=^Ygxpv (39) 

„ausströmt, welche Widerstände hierbei auch beim 
„Hinströmen nach der Mündung vorliegen mögen^S 
ein Satz, der für gewisse technische Untersuchungen große Trag- 
weite haben dürfte. 

Geht man auf die Grundgleichung (8), S. 230, zurück, so findet 
sich auch mit Gleichung (39) 

2 

pv = :^^-^PiV,. (40) 

Über die Werte j> und t; in der Mündung gibt Gleichung (39) 
keinen Aufschluß; geht man aber bei einfachen Mündungen, wie 
oben, von der Annahme aus, daß die Expansion der Luft poly- 
tropisch erfolgt, so ergibt sich aus der Beziehung pv^ = p^Vi^: 

n— 1 
pv ( P \ "* 
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und daher ans der Verbindung mit Gleichung (40) 






sowie 



X+l\n-l 






(41) 



(42) 



Diese beiden Beziehungen treten jetzt nach der neuen Hypothese 
an die Stelle der Gleidiungen (35) und (36), und nun folgt für 
den Fall, daß a 'Pi kleiner als Xm nach Gleichung (41) ist, aus 
Gleichung (33) und (34) 



2V 



=V^i'p^''^' 



gm / 2 Y^i l/"2gx Pl 

F vx+1/ r x-hTv; 

Setzt man zur Abkünung 



so folgt 



M;^rV'nW 



F 



=*l/t- 



(43) 
(44) 

(45) 
(45a) 



Nach Torstehenden Formeln ist für eine Reihe von verschie- 
denen Werten des Aasflaßexponenten n die folgende Tabelle be- 
rechnet worden. 



n 


P 


r 


V 




Pl 


*! 




1,10 


0,1286 


6,4547 


0,5249 


1,15 


0,2394 


3,4667 


0,9773 


1,20 


0,3266 


2,5466 


1,3336 


1,25 


0,3936 


2,1084 


1,6069 


1,30 


0,4457 


1,8619 


1,8197 


1,35 


0,4871 


1,7037 


1,9887 


1,41 


0,5266 . 


1,5769 


2,1499 
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Je größer die Widerstände sind, um so kleiner ist der ent- 
sprechende Wert von n; um so kleiner ist demnach auch der 
Druck Pf welcher sich in der Mündung einstellt. Für einfache 
Mündungen, wozu auch die in der Technik vielfach vorkommenden 
konisch konvergenten Düsen zu rechnen sind, würden nur die in 
den letzten vier Zeilen der vorstehenden Tabelle angegebenen 
Werte in Betracht kommen. Würde man vom freien atmosphä- 
rischen Raum aus die Luft durch eine einfache Mündung in ein 
weites geschlossenes (jefä£ eintreten lassen, in welchem anfänglich 
Luftleere herrscht, so würde in jeder Zeiteinheit immer dieselbe 
Luftmenge einströmen, welche durch Gleichung (45a) bestimmt 
ist, und die EinStrömungsgeschwindigkeit ist unveränderlich die 
Schallgeschwindigkeit nach Gleichung (43). Sobald aber der Druck 
Pf im Gefäß den Wert p nach Gleichung (41) erreicht hat, ändern 
sich die Verhältnisse ; von da an ist die Einströmungsgeschwindig- 
keit w und die in der Zeiteinheit eintretende Luftmenge G nach 
den Gleichungen (33) und (34) zu beurteilen; dabei nimmt der 
Wert von Q : F allmählich ab. 

Beispiel 1. Aus einem weiten Gefäß, in welchem sich Luft 
vom Druck von 1,5 Atmosphären und der Temperatur von 15^ C. be- 
findet^ strOme die Luft unter konstantem Druck in die freie Atmosphäre, 
woselbst der Druck J?» = 1 Atmosphäre (10333 kg pro Quadratmeter) 
herrscht Der Ausfluß finde durch eine gut abgerundete Mündung 
statt, für welche die Yersuche den Ausflußexponenten n = 1,375 er- 
geben haben mOgen. 

Hier findet sich zunächst nach Gleichung (41) 



Pi \x + lJ 



sonach p = 0,7570 Atmosphären, demnach p^ ^ P- ^^ diesem Falle 
eistreckt sich daher der äußere Druck p^ bis in die Ebene der Mün- 
dung, wonach die Gleichungen (33) und (34) mit 

^ = -^ = -?- 

Pi Pi 3 
in Yerwendung kommen müssen. Wegen 7\ = 288^ findet sich aus 
p^vi = BTi mit B= 29,269 das spezifische Volumen der Luft im 
Ausflußgefäß v^ = 0,5438 cbm. 
Nun folgt aus: ^_^ 

i^r^ =![='''''' 

die Temperatur r in der Mündung 267,8<> oder — 15,2® C. 
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Das spezifische Volumen v in der Mündung berechnet sich aus 



- = (-) 



■■ 1,3430 



und damit: 

v = 0,7303 cbm. 

Gleichung (33) ergibt für die Ausflußgeschwindigkeit 

w = 244,03 m, 

und aus Qv = Fw folgt direkt: 

w 
-^=- = 334,15 kg, 

wenn der Mündungsquerschnitt F in Quadratmetern gemessen wird. 
Der letztere Wert schreibt sich auch: 



O 

-p = 1,9793 



V't 



Die Ausflußmenge in Kubikmetern ist, bei innerm Druck ge- 
messen, in der Sekunde: 

Gv^ = lSl,7F, 

dagegen in der Ebene der Mündung gemessen 

Ov = 2UftF. 

Nach der Ausbreitung des Strahls außerhalb hat die Luft wieder die 
anfängliche Temperatur von 15^0., und das spezifische Volumen «j 
findet sich aus der Beziehung 

Pt ^i = Pl ^i zu ^i = 0,8157 . 

Demnach ist die in der Sekunde ausgetretene Luftmenge bei äußerm 
Druck 

Gv^ = 272 fi F. 
Die Strömungsenergie in der Mündungsebene ist 

— = 3035,2 mkg, 

und da sich nach Gleichung (32) der Widerstandskoefßzient f zu: 

f = 0,066 
berechnet, so ist der Energieverlust infolge der Widerstände 

{;— = 200,2 mkg. 
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Beispiel 2. In emem weiten Oefäß befindet sich Luft von vier 
Atmosphären Pressung und der Temperatur 15^ G. Es ist daher nach 
der Zustandsgieichung wegen Pi = 4 • 10333 und T^ = 273 + 15<* 
das spezifische Volumen daselbst v^ = 0,2039 cbm. Str5mt diese Luft 
bei konstantem Druck durch eine gut abgerundete Mündung, für welche 
wieder der Ausfiußezponent n = 1,375 gfiltig sein soll, in die freie, 
Atmosphäre, wonach also p^ dem Druck von einer Atmosphäre ent* 
spricht, so findet sich zunächst wieder, wie im vorigen Beispiel nach 
Gleichung (41) 

-?- = 0,5047. 
Pi 

Der Mündungsdruck ist hiemach p = 2,0188 Atmosphären, dem- 
nach Pi <1 J?, so daß also p hier den wirklichen Mündungsdruc^ dar- 
stellt und zur Berechnung die Gleichungen (43) und (44) zu benutzen 
sind; man berechnet zunächst nach Gleichung (42) 

-^=1,6442, 

daher 

V = 0,3352 

und erhält dann 

f£; == 311,06 m (Schallgeschwindigkeit), 

sowie 



y- = 2,0646 l/^^ = 927,6 kg, 



welch letztere Werte selbst noch für das Einströmen in d^i luftleeren 

Baum gelten würden. 

Femer ist 

T 2 

-Jr-;^^- 0,8298, 

daher die Temperatur T in der Mündungsebene T= 239^ oder — 34<^ 0. 

§ 45. Ausflufs unter konstantem Druck bei kleinen 
Druckdifferenzen. 

Ist der Druck pi im Ausflußgefäß nur wenig größer als der 
äußere Druck p^ , der dann mit dem Druck p in der Mündungs-^ 
ebene identisch anzunehmen ist, so ergibt sich nach Gleichung (33) 
die Strömungsenergie in der Mündung 
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Nun ist aber für geringe Druckdifferenzen pi — p^ 

(g-r= (' -^'>T^r= ' - c 7 ') (^•^) • 

Die Substitution in die vorhergehende Gleichung ergibt daher die 
Ausströmungsgeschwindigkeit 

Führt man hier noch den Widerstandskoeffizienten ^ nach Glei- 
chung (32) ein» aus welcher sich 

^- x(w — 1) 
ei^bt, so folgt auch 



u- = y2g 



""fff^' (46a) 

und diese Formel stimmt vollständig mit derjenigen überein, 
welche in der praktischen Hydraulik für den Ausfluß tropfbar- 
flüssiger Körper (Wasser) abgeleitet und benutzt wird. Dieselbe 
Formel findet sich direkt auch aus Gleichung (III b), wenn man dort 
die Widerstandsarbeit W= ^H substituiert und die Gleichung unter 
der Voraussetzung integriert, daß das spezifische Volumen der Luft 
während des Hinströmens nach der Mündung konstant, also v = Vi 
gesetzt werden dürfe. Unter dieser Voraussetzung und unter Ver- 
nachlässigung der Widerstandsarbeit ist die Gleichung (46 a) aus 
Gleichung (Illb) schon von Daniel und Johann BernouUi, 
Euler, d'Alembert hergeleitet und dann bei Untersuchungen 
aus der technischen Mechanik von Poncelet verwertet worden. 
In ausgedehntem Maße hat aber Weisbach in seiner Ingenieur- 
und Maschinenmechanik von Gleichung (46 a) genau in der hier 
gegebenen Form zuerst Gebrauch gemacht. Die Gleichung ist auch 
in der Tat von hoher technischer Bedeutung, da bei Gebläsen, 
Ventilatoren, bei der Bewegung der atmosphärischen Luft und des 
Leuchtgases in Böhrenleitungen usw. jederzeit nur geringe Druck- 
differenzen vorliegen. Bei allen hierher gehörigen Untersuchungen 
kann man dann auch, wie es von Weisbach vorgeschlagen worden 
ist, bei Berücksichtigung von verschiedenen Arten von Widerständen, 
wie z. B. bei l^rümmungen, Knieen, plötzlichen Erweiterungen in 
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RöhrenleituDgen dieselben Widerstandskoeffizienten verwenden, die 
bei der Bewegung des Wassers anter den gleichen Verhältnissen 
zu benutzen sind. Was nun die Lufitmenge O betrifft, so findet 
sich dieselbe aus der Beziehung Ov = Fw unter Benutzung yon 
Gleichung (46 a) 

2 g v^{p,^--p^) (47) 



g=f\/\ 



Da nun v nahezu mit v^ identisch ist und ebenso die Temperatur 
in der Mündungsebeno mit der im Ausflußgefäß fast überein- 
stimmen wird, also die Beziehung p^v=^BT^ angenommen werden 
kann, so bestimmt sich die Ausflußmenge näherungsweise: 



f^-^yY+c BT, ' ^^^^> 

eine Gleichung, welche der Form nach mit derjenigen überein- 
stimmt, die Napier, auf dessen Untersuchungen zurückzukommen 
sein wird, für den Ausfluß von Dampf bei geringem Überdruck 
angegeben hat. Die Annahme, daß das spezifische Volumen kon- 
stant sei, setzt im Grunde genommen eine Wärmeentziehung voraus. 
Aus Gleichung (Ib), S. 228, folgt nämlich ohne weiteres durch 
Integration für v == v,: 

und wenn man die Strömungsenergie 

aus Gleichung (46) ermittelt und substituiert, so ergibt sich die 
Wärmemenge Q, die, wie das negative Zeichen anzeigt, der Ge- 
wichtseinheit Luft beim Hinströmen nach der Mündung entzogen 
werden müßte: 

Neben der für geringe Druckdifferenzen gültigen Gleichung (46 a) 
findet sich in mechanischen und physikalischen Schriften noch 
eine andere Ausflußformel angegeben, die zuerst von Nävi er 
entwickelt wurde und die gewöhnlich als für höhere Druckdiffe- 
renzen gültig bezeichnet wird. 
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Setzt man voraus ^ da£ die Temperatur T des Gases in der 
Mündung mit der im Ausflußgefaß (T^) identisch genommen wer- 
den könne, so folgt pv^^p^v^ und hiernach aus Gleichung (III b), 
wenn man die Widerstandsarbeit W wieder durch ^H ersetzt: 



und die Ausflaßmenge, ohne Rücksicht auf Kontraktion: 



« = ^ = ^|/^^^(^)',o^A, ,4,, 

welche Gleichungen sich mit Rücksicht auf die Beziehung 
pv=^p^v^=BT^ in verschiedene andere Formen bringen lassen. 
Gleichung (48) findet sich, wie erwähnt, in allen Handbüchern der 
Physik, und doch ist sie Annahmen entsprungen, die aus mehrfachen 
Gründen als durchaus unzulässig betrachtet werden müssen. 

Nimmt man zunächst an, der äußere Druck jt^ erstrecke sich 
bis in die Ebene der Mündung und bezeichnet man das Verhältnis 
piPi mit x, so zeigt sich nach Gleichung (49), daß bei einem 
bestimmten innern Druck p^ ein Wert von x existiert, bei wel- 
chem die Ausflußmenge O ein Maximum wird; derselbe tritt bei 
dem Maximalwei*te des Ausdrucks 



ein und findet sich für 



a;* logn — 

® X 



logn- = ^ 



oder für 



^ = 0,6065 oder ^ = 1,6487. 
A Pt 



Wenn demnach der innere Druck mehr als ungefähr 1,65 vom 
äußern beträgt, so wird die Formel (49) schon unbrauchbar und 
man müßte zu der gleichen oder einer ähnlichen Hypothese greifen, 
wie sie oben besprochen worden ist. Obgleich der vorstehende 
Hinweis schon von Ooriolis^) (1838) gegeben worden ist, so hat 
man die Formel von Nävi er doch gerade für höhere Pressungs- 



1) Comptes rendus, 1838, VI, p. 239, sowie 1839,. VIII, p. 295. 
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differenzen als geeignet hiDgestellt. Weiter ist hervorzuheben, daß 
nnter der gemachten Voraussetzung pv :=piVi die Gleichung (Ib) 

Q = ÄH 

ergibt; damit also die Voraussetzung erfüllt werde, müßte der 
Gewichtseinheit Gas beim Hinströmen nach der Mündung eine 
Wärmemenge zugeführt werden, welche der vollen Strömungs- 
energie in der Mündungsebene entspricht, ein Fall, der beim ge- 
wöhnlichen Ausfluß niemals vorliegt. 

§ 46. Versuche ftber den Ansfliub der Luft durch 
einfache Mfindungen. 

Die altern Versuche von Schmidt, Lagerhjelm, Koch 
und d'Aubuisson (aus den Jahren 1820 bis 1826), die bereits 
auf S. 235 Erwähnung fanden, sind sämtlich bei sehr geringem 
Überdruck, und zwar in der Art ausgeführt worden, daß das mit 
Luft gefüllte Ausflußgefäß mit einem Wassergefäß in Verbindung 
stand, aus welch letzterem das Wasser mit gewissem Überdruck 
in das erstere eingeführt wurde. Das Volumen des eingetretenen 
Wassers gibt hierbei das (bei innerm Druck gemessene) Volumen 
Luft, welches in der gleichen Zeit verdrängt wurde und durch 
die Mündung zum Au^uß gelangte. Alle diese Versuche, die, 
wie erwähnt, bei sehr geringem Überdruck, auch mit sehr kleinen 
Mündungsdurchmessern, überhaupt in kleinem Maßstabe ausgeführt 
wurden y^) liefern, wie später auch Buff) unter gleichzeitiger 
Benutzung eigener Versuche zeigte, den Nachweis, daß für Luft- 
ausfluß dieselben Formeln unter Benutzung derselben Ausfluß- 
koeffizienten Yiie für Wasserausfluß in Anwendung gebracht werden 
können. Auf größern Überdruck können die betreffenden Sätze 
aber nicht ohne weiteres übertragen werden, insbesondere geben 
diese Versuche keinerlei Aufschluß über die oben behandelte Frage 
nach dem Mündungsdruck. 



1) Über die altem Luftansflo^versuche berichtet, zagleioh unter ansfähr- 
lichen literatorangaben Weisbaoh ia Hülsses „Allgemeine Masohinen-Ency- 
klopfidie'S Aitilcel ,,Aiififliii{'S S. 603. 

2) Buff, „Versuche über den Widerstand ausstiöinender Lnft^, Poggen- 
doifiis Annalen, Bd. 40, 1837, S. 14. * 
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Die ersten Versuche in größerm Maßstabe und bei größerm 
Überdruck rühren, wie schon oben mehrfach erwähnt wurde (S. 235), 
von Weisbach her; so überaus wertvoll die betreffenden Ver- 
suchsrefiultate im allgemeinen nun auch sind, so sind die Versuche 
doch nicht geeignet, die Frage über den Mündungsdruck zu ent- 
scheiden, weil Weisbach zu geringe Pressungen im Ausflußgefäß 
anwandte; nur bei wenigen seiner Versuche betrug der Anfangs- 
druck der Luft im Kessel etwas über 2 Atmosphären, war also 
höchstens das Doppelte des äußern Druckes. Weit größer als 
zwei war allerdings das Verhältnis des Druckes im Ausflußgefaß 
gegenüber dem in der Vorlage bei den Versuchen von de Saint- 
Venant und Wantzel; dieselben ließen durch Mündungen von 
nur % , 1 und 1,5 mm Durchmesser Luft in den Rezipieuten 
einer Luftpumpe einströmen, dessen Kubikinhalt 0,0174 cbm war 
und in welchem der Druck im Anfang der verschiedenen Ver- 
suchsreihen gewöhnlich 10 bis 20 mm Quecksilbersäule betrug. 
Sie wandten zwei Methoden an, das eine Mal ließen sie die äußere 
Luft so lange ohne Unterbrechung einströmen, bis der Druck 
im Rezipienten gleich dem äußern war und beobachteten in 
gleichen Zeitintervallen (von 5 zU 5 Sekunden) die Druckzunahme, 
bei der zweiten Methode, die allein zum Ziel hätte führen können, 
ließen sie die Luft mit Unterbrechungen einströmen ; nach Verflufl 
von je 5 Sekunden wurde während einiger Sekunden die 
Mündung mit dem Finger geschlossen und rasch der Druck notiert 
Das Fehlerhafte dieser Methode liegt aber darin, daß die Experi- 
mentatoren nicht lange genug die Mündung geschlossen gehalten 
haben und nach dem Schluß der Mündung nicht abwarteten, bis 
der (abnehmende) Manometerstand am Rezipienten stationär ge- 
worden war. Rechnet man hierzu den Umstand, den schon Pon- 
celet rügte, daß die Durchmesser der angewandten Mündungen 
und der Inhalt des Rezipienten viel zu klein waren, ^) so mußte 



1) Auf die Einwendangen PoDoelets (Gomptes rendns 1845, XXI, p. 1A5) 
erwidern de Saiat-Yenant and Wantzel in dem gleiohen Bande, p. 366, 
worauf dann Ponoelet ebendaselbst, p. 397, ziemlich heftig entgegnet, die Ver- 
suche als „sozosagen mikroskopisoh^ beieiohnet and das Gesetz von der Eon- 
stanz der Ausflußmenge bei einem ftoßem Druck, der kleiner als ungefkhr die 
Hälfte des innera ist, als seitsam und wunderlich hinsfeelli In letzterer Be- 
ziehong hat, wie meine im Text folgenden Versuche zeigen, Ponoelet den ge- 
nannten Ezperimen&toren entschieden unrecht getan. 
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68 gerechtfertigt erscheinen, neue Versuche in größerm Maßstabe, 
bei hohem Kesseldruck und unter zuverlässigeren Versuchsmethoden 
anzustellen. 

Derartige Versuche habe ich nun zuerst bereits im Jahre 1871 
(yergl. oben S. 191) in Zürich ausgeführt. Die mechanische Ab- 
teilung des dortigen Polytechnikums besaß schon damals eine 
Reihe von Versuchemaschinen und Apparaten, die, wenn auch in 
bescheidenem Maße, dieselben Zwecke veiiolgten, die man heute 
an den Maschinenbau- Laboratorien der technischen Hochschulen 
anstrebt. Speziell fiir die beabsichtigten Luftausflußversuche hatte 
ich einen zylindrischen Kessel aus Eisenblech herstellen lassen 
Yon 4,2 m Länge und 0,5 m Durchmesser, dessen Kubikinhalt 
durch mit größter Sorgfalt ausgeführte Eichungen mit Wasser 
sich zu 0,81088 cbm ergab. Der Kessel, auf 10 Atmosphären 
geprüft, war mit einer Pumpe versehen, mittels welcher äußere 
atmosphärische Luft komprimiert und in den Kessel gedrückt 
wurde; die Bewegung des Pumpenkolbens geschah mittels Kurbel 
mit Handbetrieb, so daß allerdings die Füllung des Kessels mit 
Luft von in der Kegel 4 Atmosphären Druck längere Zeit in 
Anspruch nahm. 

Der Kessel trug einen Aufsatz^) (Dom) mit weiten Hälsen, 
die bis auf einen, der bei den Ausflußversuchen benutzt wurde, 
geschlossen waren; dieser eine Hals war mit einem dicht ab- 
schließenden Hahn versehen, dessen Durchbohrung mit der innern 
Weite des Halses übereinstimmte; in die Ebene des offenen Endes 
des letzteren wurden die verschiedenen Mündungen eingesetzt. 
Mit dem Innern des Kessels stand ein gut geteiltes offenes Queck- 
silbermanometer (Gefaßmanometer) in Verbindung, an welchem 
Pressungen bis zu 4 Atmosphären (3 Atmosphären Überdruck) 
abgelesen werden konnten. Die Versuche wurden mit drei Arten 
von ein&chen Mündungen angestellt, und zwar mit kurzen, nach 
innen gut abgerundeten Mündungen, mit kurzen zylindrischen 
Ansatzrohren ohne Abrundung im Innern und mit Mündungen in 
dünner Wand. 

Nachdem der Kessel mit Luft von ungefähr 4 Atmosphären 
Druck gefüllt und die Temperaturausgleichung mit der äußern 



1) Der im Text erwähnte EeBselaofeatz findet sieh abgebUdet im Givü- 
ingenieur (1874), Bd. 20, Tkf. 1. 
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Atmosphäre erfolgt war, das Manometer sich also stationär zeigte, 
wurde der Hahn (mit einer Vierteldrehung) rasch geöffnet, nach 
ohngefähr zehn Sekunden rasch wieder geschlossen und der Mano- 
meterstand notiert, und zwar der Druck p^ Yor der Eröffnung, 
Px unmittelbar nach dem Abschluß, py sofort darauf (nach dem 
Sprunge, vergl. die Bemerkungen auf S. 191) und endlich jp,, so- 
bald nach dem Schließen der Mündung der Manometerstand (in- 
folge der eingetretenen Temperaturausgleichung) wieder stationär 
sich zeigte, was gewöhnlich nach Verlauf von 10 bis 15 Minuten 
der Fall war. Nun wurde der Versuch mit dem Druck p^ als 
neuem Anfangsdruck pi wiederholt, und zwar so oft, bis der Kessel- 
druck nahezu auf den äußern Atmospfaärendruck herabgegangen 
war. So ergab sich mit einer Kesselfüllung und für ein und die- 
selbe Mündung eine ganze Reihe von einzelnen Versuchen, deren 
Anzahl natürlich um so größer wurde, je kleiner der Durchmesser 
der angewandten Mündung war. 

Bei jedem einzelnen Versuch bestimmt sich aus dem Kessel- 
Yolumen, der Temperatur, dem Druck p^ im Anfang und dem 
Drück p^ am Ende nach der Temperaturausgleichung das Luft- 
gewicht im Kessel im Anfang und am Ende und dann mit der beob- 
achteten Ausäußzeit die auf die Sekunde bezogene Ausflußmenge. 

Von Wichtigkeit bei dieser Versuchsmethode, Ausfluß in Inter- 
vallen mit kurzer Ausflußzeit, ist eine möglichst genaue Bestim- 
mung dieser Ausflußdauer. Ea wurde hierzu eine Sekundenuhr 
benutzt, welche Fünftel- Sekunden schlug und bei welcher der fort- 
laufende Zeiger auf dem Zifferblatt unmittelbar unter der Sekunden- 
teilung einen &rbigen Punkt notierte, sobald ein Knopf am Gehäuse 
der Uhr niedergedrückt wurde. Das Niederdrücken des Knopfes 
geschah durch einen Elektromagneten; am Hahn des Ausflußrohres 
befand sich ein Metallzeiger befestigt, der bei mittlerer Stellung 
des Hahnes ein wenig in Quecksilber eintauchte, das sich seitwärts 
des Hahnes in einem Gefäß befand; das Eintauchen beim Drehen 
des Hahnes bewirkte den Schluß eines eiektriscben Stromes und 
das Wirksam werden des Magneten; auf solche Weise entstand so- 
wohl im Moment des Eröffnens, wie des Schließens des Hahnes 
ein Punkt auf dem Zifferblatt der Uhr, aus dessen Stellung gegen- 
über der Sekundenteilung mit großer Bequemlichkeit die Zeitdauer 
des Ausströmens erkannt werden konnte. Die Versuchsresultate 
ergaben auch, daß diese Art der Bestimmung der Ausflußdauer 
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bis auf 0,2 Sekunden yolktändige Sicherheit und Genauigkeit bot; 
etwaige Unsicherheiten werden gedeckt durch die große Zahl der 
einzelnen Versuche , ans denen sich sichere Mittelwerte der zu 
bestimmenden Größen schließlich ermitteln lassen. 

Die Versuche selbst zerstreuten auch mein anföngliches Be- 
denken, daß bei der angewendeten kurzen Ausflußdauer die Zeit- 
dauer bis zum Eintritt des Beharrungszustandes des Ausströmens 
verhältnismäßig zu groß sein könnte; ich überzeugte mich» daß 
diese Zeitdauer bei der Größe des Kessels und den angewen- 
deten Mündungsquerschnitten bat verschwindend klein sein mässe 
und schloß dies aus dem eigentümlichen Ton des heftigen Ge- 
räusches, welches mit dem Ausströmen der hochgespannten Luft 
verbunden war; dieser Ton trat im Augenblick der Eröffnung des 
Hahnes knallartig auf und erhielt sich bei der kurzen Ausflußdauer 
auf gleicher Höhe; bei langer Ausflußdauer änderte sich dieser 
Ton langsam und kontinuierlich; man kann hier gewissermaßen 
mit dem Gehör die allmähliche Druckabnahme im Kessel verfolgen. 

Ein vorläufiger Bericht über diese Versuche ist 1874 im Civil- 
ingenieur veröffentlicht^) nach einem Vortrag, welchen ich 1871 
im Sachs. Ingenieurverein in Leipzig gehalten habe. Mit dem 
gleichen Ausflußapparat hat dann später Fliegner die Versuche 
wieder aufgenommen') und meinen Versuchen mit gut abgerun- 
deten kurzen Mündungen die Resultate eigener Versuche hinzu- 
gefügt. Während ich für derartige Mündungen den Ausflußexpo- 
nenten n = 1,403 gefunden hatte, kommt Fliegner zu dem Schluß 
n=^x= 1,410, so daß also hier überhaupt vom Einfluß der Wider- 
stände abgesehen werden könnte. - Zu demselben Schluß kommt 
auch Emil Herrmann in einer Besprechung unserer Versuche 
(„Compendium der mechanischen Wärmetheorie'S Berlin 1879). 

Bei der weitem Verfolgung der Frage wird dann Fliegner auf 
neue Versuche geführt, die für die erwähnte Mündungsart 7^ = 1,37 
ergaben, nachdem an dem Versuchsapparat einige Änderungen 
und Verbesserungen angebracht worden waren.') 



1) „Besoltate experimeateller Untersachüiigeii über das Ausströmen der 
Luft bei starkem Überdruck'', Ciyümgenieur 1874, Bd. 20, S. 1. 

2) Fliegner, „Ergebnisse einiger Versuche über das Ausströmen der 
atmosphftrisohen Luft'', avilingenieur 1874, Bd. 20, S. 13. 

3) Fliegner, „Versuche über das Ausströmen der atmosphärischen Luft 
durch gut abgerundete Mündungen'', Civilingenieur 1877, Bd. 23, S. 443. 

Zenner, TeclmiBoh« Thannodjnuonik. Y. Anfl. 17 



Digitized by 



Google 



258 ^o<> ^^^ Gasen. 

Über die Resultate meiner zahlreichen Versuche aus dem 
Jahre 1871 mit verschiedenen einfachen Mündungen habe ich so 
ausführlich, als es der zur Verfügung stehende Raum gestattete, 
in einer frühern Auflage dieses Buches (Bd. I, 1887) berichtet, 
weshalb ich an dieser Stelle nicht wieder darauf zurückkommen 
will. Die Versuche sind zwar hinreichend zuverlässig und haben, 
was ihr Hauptziel war, den Satz von de Saint- Venant und 
Wantzel über den Mündungsdruck, dessen Riditigkeit von Pon- 
celet angezweifelt worden war, durchaus bestätigt, doch zeigt die 
Versuchsmethode gewisse Übelstände, die eine ganz zuverlässige 
Bestimmung der Widerstände beim Ausströmen unmöglich machen. 
Es erscheint überhaupt nicht zweckmäßig, die Luft im Ausfluß- 
gefäß durch Pumpen zu komprimieren und in die freie Atmo- 
sphäre ausströmen zu lassen. Bei einfachen Mündungen soll, wie 
oben wiederholt betont wurde, der innere Druck pi mindestens das 
Doppelte des Druckes j?, außerhalb betragen; man erkennt aber aus 
der oben gegebenen Formel, daß nicht die Druck differe nz |>i — j^, 
sondern das Druckverhältnis Piip^ das Maßgebende ist; das 
letztere Verhältnis betrug, wie erwähnt, bei den Versuchen höch- 
stens — = 4 und dabei war innerhalb der Beobachtungszeiten p^ 

abnehmend und p^ (der äußere Atmosphärendruck) konstant. Wenn 
man nun auch durch Anwendung stärkerer Kesselbleche den An- 
fangsdruck pi noch wesentlich höher wählen könnte, so wird doch 
damit ein anderer, größerer Übelstand nicht beseitigt Man kann 
zwar den Druck und die Temperatur der Luft im Ausflußgefaß 
mit voller Schärfe im Gleichgewichtszustand bestimmen, nicht aber 
den Feuchtigkeitszustand der Luft, und überdies wird die Luft 
auch durch die Schmiermaterialien an den Kolben der Druck- 
pumpe (durch öldämpfe) bis zu einem gewissen Grade ver- 
unreinigt. 

Ich habe seit Jahren den Wunsch gehegt, die Versuche in 
anderer Weise wieder au&unehmen, auch weil mir die theoretischen 
Studien über die Bewegung der Luft in langen Leitungen (bei 
großen Widerständen) ergaben, daß hier die Versuche beim Aus- 
strömen in die freie Atmosphäre nur bei sehr hohem Druck im 
Ausflußgefäß, also bei sehr großen Werten des Verhältnisses p^ : p^ 
zum Ziele führen könnten. 

Ich habe daher im Jahre 1897 neue Versuche ausgeführt, indem 
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ich zn der Versuchsmethode von de Saint-Venant und Wantzel 
zurückging (vergl. oben S. 254), aber die Versuche in ganz erheb- 
lich größerem Maßstabe mit den in der Neuzeit zur Verfugung 
stehenden Mitteln ausführte. 

Ich ließ die äußere atmosphärische Luft in einen großen 
Kessel einströmen, in welchem die Luft durch eine vorzüglich aus- 
geführte Luftpumpe, die durch einen Schmidt sehen Wassermotor 
betrieben wurde, sehr stark verdünnt werden konnte. Die Vor- 
teile dieser Versuchsmethode springen sofort in die Augen, der 
äußere Raum, die freie Atmosphäre, bildet das Ausflußgefäß, in 
welchem der Druck während des Überströmens absolut konstant 
bleibt und in welchem der Zustand der Luft durch Feuchtigkeits- 
messungen mit Genauigkeit bestimmt werden kann. Der Druck 
der Luft in der Vorlage (dem Kessel) laßt sich ohne Schwierigkeit 
auf p^ = 25 mm Quecksilbersäule bringen ; bei einem äußern Baro- 
meterstand von p^ = 750 mm wäre daher zu Beginn der Ver- 
suche Pi'- Pi = 30, gerade so, als wenn die Luft bei 30 Atmo- 
sphären Druck in die freie Atmosphäre strömen würde, und dabei 
wäre die Druckdifferenz doch nur p^ — Pi = 715 mm oder un- 
gefähr 0,95 Atmosphären; damit wurden auch Versuche mit langen 
Leitungen ermöglicht. 



§ 47. Nene Yersuche über lusflufe der Luft durch 
gut abgerundete Mündungen. 

In dem Maschinenbau-Laboratorium II (für Kraftmaschinen) 
der K. Technischen Hochschule in Dresden sind auf meine An- 
regung zwei stehende Kessel nebeneinander aufgestellt, jeder von 
1,3 m Durchmesser und 3,4 m Höhe (in der Mitte der ausgebauchten 
Endflächen) und einem Inhalt von etwa 4,2 cbm. ^) Die Kessel sind 
auf 15kg/qcm Betriebsüberdruck geprüft und durch ein weites 
Verbindungsrohr verbunden, das aber durch einen Hahn luft- 
dicht geschlossen werden kann, wenn nur mit einem Kessel ge- 



1) Die Kessel sind nach einer Photographie abgebüdet in der Zeitschrift 
far Architektur und logenieorwesen 1898, Bd. 46, S. 549, in der Abhandlung 
von Ernst Lewicki: ,,Das Laboratorium für Kraftmaschinen an der K. 8, 
Technischen Hochschale zu Dresden^S 

17* 
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arbeitet werden soll. Die Anlage wird die Möglichkeit geben» 
die yerschiedenartigsten pneumatischen Versuche auBzuf&hren; die 
ersten Versuche dieser Art, die ich im April 1897 mit abgerun- 
deten Mündungen ausgeführt habe, sollen im folgenden kurz be- 
sprochen werden, doch mögen zunächst einige Bemerkungen über 
gewöhnliche atmosphärische Luft vorausgeschickt werden. 

Ist Ti die Temperatur und b^ der Barometerstand in Millimeter 
Quecksilbersäule, so findet sich der zugehörige spezifische Drude 
Pi = 13,596* 6^. Die Luft besteht nun aus einer Mischung Ton 
trockner atmosphärischer Luft und von Wasserdampf, dessen 
Druck hier jederzeit so gering ist, daß man annehmen darf, der 
Dampf befolge genau das Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz; 
nun ist in der Zustandsgieichung der Gase pv =BT die Gas- 
konstante für trockne Luft jB = 29,269 (s. S. 104) und für Waaser- 
dampf 46,954 (s. 8. 115); das Verhältnis des ersten Wertes zum 
zweiten, welches mit e bezeichnet werden mag und das relative 
Gewicht des Wasserdampfes zur Luft darstellt, ist dann e = 0,623. 
Behält man für die Bezeichnung der Gaskonstante für trockne 
Luft den Buchstaben J? bei, so ist die Konstante für Wasser- 
dampf 

Es sei nun in der Mischung für die trockne Luft j?' der Druck 
und / das spezifische Gewicht (Gewicht der Kubikeinheit) und für 
den Yorhandenen Wasserdampf y der Druck (Dunstdruck genannt) 
und y das spezifische Gewicht; dann bestehen die Beziehungen 

Der gesamte Luftdruck pi ist aber: 

Pi = p'+P" 
und das spezifische Gewicht yi der Mischung: 

yi = / + /'. 

Die Verbindung der Gleichungen gibt 
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Nun setze man 

80 dafi B^ die Gaskonstanto für die Mischung, also für die wirk- 
lich vorhandene (feuchte) Luft bezeichnet: 

B^= -rr (51) 

1_(1_«)Z. 
Pi 

Man ersieht aus diesen Formeln, dafi das spezifische Gewicht der 
feuchten Luft kleiner und die Gaskonstante größer als bei trockner 
Luft ist. Wie erwähnt, sind Druck p^ und Temperatur T^ der 
Mischung als gegeben angesehen worden; dagegen ist nun noch 
der Dunstdruck p" zu ermitteln. Hierzu wurde Lambrechts 
Taupunktspiegel benutzt, und durch allmähliche Abkühlung der 
Luft bestimmt, bei welcher Temperatur (dem Taupunkt) sich auf 
einer blanken Spiegelfläche Wasserdampf niederzuschlagen begann. 
Ist 7q die betreffende Temperatur, so findet sich aus den Dampf- 
tabellen der dem gesättigten Dampf entsprechende Dampfdruck, 
der mit p^ bezeichnet werden mag. 
Dann gilt die Beziehung 

welche, mit obiger Gleichung für p"'>y" verbunden, den Dunst- 
druck 

und dann nach Gleichung (51) die Konstante B^ berechnen läßt. 
Aus der Formel 

PiV, = ^ = B^T, (53) 

bestimmt sich dann endlich das spezifische Volumen v^ und das 
spezifische Grewicht yi der feuchten Luft. 

Wollte man sich die Luft yoUständig mit Wasserdampf ge- 
sättigt denken, iBtpf/' der Dampfdruck, welcher der Temperatur T^ 
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entspricht (den Dampftabellen entnommen) und y^' das spezifische 
Gewicht des Dampfes, so gilt die Beziehung: 

und aus obiger Gleichung für 'p" : /' ergibt sich dann : 

wobei nun der Wert x den „Feuchtigkeitsgehalt'* der Luft dar- 
stellt, wie man ihn in der Meteorologie anzugeben pflegt. 

Bei den Strömungsversuchen selbst wurde nur der eine der 
beiden Kessel benutzt, dessen Kubikinhalt vorher durch sehr sorg- 
fältige Eichungen mit Wasser zu F= 4,2270 cbm festgestellt wurde. 
Der Kessel war mit einem guten Quecksilber- Vakuummeter ver- 
sehen, dessen Ablesung in Millimeter Quecksilbersäule nur vom 
Barometerstand b^^ zu subtrahieren war, um den Luftdruck im Innern 
in Millimeter Quecksilbersäule zu erhalten. Zeigte sich der Stand 
am Yakuummeter unveränderlich, so war dies ein Beweis, daß 
die Temperatur der Luft im Kessel mit der äußern Lufttempe- 
ratur übereinstimmte. 

In der Kessel wand befindet sich eine Öffnung, in welche 
die Mündung für das Lufteinströmen eingesetzt wird; für ge- 
wöhnlich ist die Mündung durch eine Platte (Klappe) von aufien 
her bedeckt, die durch starke Federn luftdicht angepreßt wird. 
Bei dem sinnreich konstruierten Verschlußmechanismus wird 
durch einen einfachen Zug die Feder ausgelöst und die Klappe 
springt zurück und kann dann auf gleiche Weise in die ursprüng- 
liche Lage durch Federkraft zurückgebracht werden. Sowohl 
beim Aufschlagen, wie beim Zurückschlagen der Klappe wird auf 
elektrischem Wege auf dem Zifferblatt der (S. 256) erwähnten Uhr 
genau der Zeitpunkt markiert, so daß man die Zeit des Eröffnet- 
seins, also des Luftströmens, recht wohl bis auf 0,1 bis 0,2 Se- 
kunden ablesen kann. 

Die Versuche wurden nun in folgender Weise ausgeführt. 

Nach dem Einsetzen der Mündung und Abschluß derselben 
nach außen wurde der Kessel bis nahe zur Luftleere ausgepumpt 
und nach dem Stationärwerden der Druck ö, mit Hilfe des Va- 
kuummeters bestimmt. Hierauf ließ ich t Sekunden lang die Luft 
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einströmen und beobachtete am Ende den Druck b^ nach der 
Temperaturausgleichung. Hierauf wurde mit dem Druck jp, als 
Anfangsdruck der Versuch wiederholt, wieder der Enddruck be- 
stimmt usf. Es ergab sich dann eine Reihe von Einzelbeobach- 
tungen, für deren jede einzeln der Wert 

bo — L, 



ZU berechnen war. Die Bestimmung dieser Größe bildete das Ziel 
der Beobachtung. 

Ist p der spezifische Druck im Kessel, T^ die Temperatur da- 
selbst und y das spezifische Gewicht, V der Kesselinhalt und Gk 
das Gewicht der den Kessel füllenden Luft, so ist 

Ist die Beschaffenheit der Luft im Kessßl gleich derjenigen außer- 
halb, so ist Pi an Stelle von p zu setzen; ist dagegen p^ der 
Druck im Anfang und p^ der Druck am Ende des einzelnen Ver- 
suches, so ergibt sich das Luftgewicht Qt^ welches in t Sekunden 
eingetreten ist: 

und demnach das Luftgewicht G auf die Sekunde bezogen: 



G 



Vn *8 — *2 



b^ t ' 

wo yi sich auf die äußere Luft bezieht und b die Drücke in 
Millimeter Quecksilbersäule bedeutet. Ist F der Mündungsquer- 
schnitt in Quadratmetern, so ergibt sich für jeden einzelnen Ver- 
such die Luftmenge pro Sekunde in Kilogrammen auf 1 qm be- 
zogen: 



F ~ Fb^ t 



(55) 



Von den mit verschiedenen gut abgerundeten Mündungen 
ausgeführten Versuchen mag hier eine Reihe aufgeführt werden, 
welche sich 'auf eine Mündung von 5,1mm Durchmesser bezieht. 
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Gut abgerundete Mündung. 

Durchmesser 6?= 5,1 mm, Querschnitti^= 20,428 • 10"*qm, Baro- 
meterstand 6i = 754 mm, Lufttemperatur T^ = 273 + 15,8 = 288,8*, 
Taupunkt T^ = 273 4- 9,6 = 282,6», entsprechender Dampfdruck 
6o = 8,93 mm. 



Nr. 


Strö- 

muDgg- 

dkuer 

r 


Oleioh- 

ge\riahtR- 

druck 

». 


Werte 
von 

t "' 


Nr. 


stre- 

mongs- 
daaer 


Gleioh- 

gewidhts- 

draok 

6. 


Wwte 
von 


Erster Teil 


Zweiter Teil 


1 


46,8 


27,8 


0,6902 


10 


66,6 


413,3 


0,6802 


2 


48,6 


60,1 


0,6969 


11 


63,9 


458,6 


0,6651 


3 


64,1 


93,9 


0,6928 


12 


67,2 


501,1 


0,6399 


4 


67,4 


138,3 


0,6914 


13 


68,4 


544,1 


0,5994 


6 


66,9 


184,9 


0,6936 


14 


110,8 


585,1 


0,5334 


6 


65,2 


231,3 


0,6887 


15 


126,6 


644,2 


0,4218 


7 


67,0 


276,2 


0,6896 






697,6 




8 


65,3 


322,4 


0,6922 










9 


66,2 


367,6 
413,3 


0,6903 











Mittelwert (p = 0,6917 

Der angegebenen Lufttemperatur und dem Taupunkt entspricht 
nach Gleichung (52) der Dunstdruck b" = 9,12 mm und dann nach 
Gleichung (51) die Gaskonstante der äußeren atmosphärischen Luft 

5,« = 29,403, 

somit nach Gleichung (53) ihr spezifisches Gewicht und ihr spe- 
zifisches Volumen 

yj == 1,2072 kg, vy^ = 0,8283 cbm. 

Da der Lufttemperatur der Sättigungsdruck io" = 13,37 mm des 
Wasserdampfes entspricht, so war nach Gleichung (54) der Feuchtig- 
keitsgehalt der Luft x = 0,696. 

Nach den obigen Untersuchungen müßte nun die Luftmenge, 
welche in der Sekunde durch die Mündung ging, immer die gleiche 
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gewesen sein, so lange der Druck im Kessel kleiner als ungefähr 
die Hälfte des äußern Druckes , also kleiner als 377 mm betrug. 
Die Werte von 9 der ersten Reihe der vorstehenden Tabelle be- 
stätigen das YoUstÄndig, denn sie erscheinen konstant und kaum 
abweichend yom Mittelwerte; nach Gleichung (65) ist eben O dem 
Werte von q> proportional. Im zweiten Teile der Versuche, in 
denen der innere Druck größer war, nehmen die Werte von q> 
mit wachsendem Druck entschieden ab. 

Mit den angegebenen Werten und dem Mittelwert von 9 gibt 
Gleichung (65) ftir den ersten Teil der Versuche 

^ = 331,29 . -^5-=^ = 229,1 kg. 

Da für die äußere atmosphärische Luft sich hier 

|/K = 111,23 
berechnet, so schreibt sich auch 

Nach Gleichung (45) und (45 a) findet sich hiernach wegen 
^ = 2,0602 aus: 

der Ausflußexponent n zu 

n = 1,375. 

Bei einer andern Versuchsreihe mit einer Mündung von (2= 10,85 mm 
Durchmesser fand sich 

~ = 228,2, xp = 2,0594 und n = 1,374, 

bei einer dritten Versuchsreihe mit einem Mündungsdurohmesser 
von d = 15,15 mm 

-^, = 230,4, xfj = 2,0785 und n = 1,386, 
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Nach Gleichung (32) entsprechen die drei Werte Yon ii den Wider- 
standskoeffizienten ^ = 0»066, 0,068, 0,044, welche Werte ganz 
innerhalb der Grenzen liegen, die sich auch für Wasseraosflufi 
gefunden haben. 

Es ergibt sich daher das Resultat, da£ man beim Ausfluß 
der Luft durch einfache Mündungen nicht nur, wie man bisher 
annahm, bei geringer Druckdifferenz die für Wasser geltenden 
Widerstandskoeffizienten benutzen kann, sondern daß diese An- 
nahme selbst noch bei den größten Ausäußgeschwindigkeiten 
gestattet ist, wenn es sich um Bestimmung der Ausflußmengen 
handelt. 

Bei den oben vorgeführten Ausflußversuohen wurden nicht nur 
bei jedem einzelnen Versuche die Anfangs- und Enddrücke (im 
Gleichgewichtszustande) beobachtet, sondern auch der jedesmalige 
Druck bx im Moment des Schließens der Mündung und by sofort 
nach dem Schluß (nach dem Sprunge); die Werte wurden nicht 
mit aufgeführt, weil sie für die vorliegenden Zwecke keine Bedeutung 
haben. So fand sich zum Beispiel bei Versuch 1 obiger Zusammen- 
stellung ft, = 27,8mm, 6^ = 61,4, 6^ = 60,3, ftj = 60»! mo» 
Quecksilbersäule. Die Zeit bis zur schließlichen Druckausgleichung 
betrug ungefähr 10 Minuten. Bezüglich des Drucksprunges trat 
also auch hier die Erscheinung ein, welche bereits de Saint- 
Venant und Wantzel (s. S. 192) beobachtet haben. Beim Ein- 
strömen in den Kessel erhöht sich übrigens daselbst (wegen der 
Luftkompression) die Temperatur der Luft; während der Druck- 
ausgleichung findet daher eine Wärmeableitung durch die Eessel- 
wandungen nach außen hin statt. Der Wärmeaustausch zwischen 
Luft und Wandung scheint besonders kräftig unmittelbar nach 
dem Schluß der Mündung zu erfolgen, wo die im Innern stürmisch 
bewegte Luft mit den Wandungen in Berührung tritt. 

Sehr bemerkenswert erscheint die Beobachtung, daß das Ein- 
strömen der Luft in den Kessel vollständig geräuschlos statt- 
fand, so lange im ersten Teil der Versuche der Druck im Kessel 
kleiner als etwa die Hälfte des äußern Druckes war; sobald aber 
der Druck größer war, wurde ein leises Rauschen hörbar; man 
konnte den Übergang der Versuche aus den ersten in den zweiten 
Teil (vergl. obige Zusammenstellung) mit dem Gehör erkennen. 
Beim Ausfluß der Luft in die freie Atmosphäre bei hohem Druck 
findet bekai^ntlich ein starkes Getöse statt. 
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§ 48. Yersuche ftber strömende Bewegung der Luft 
duicli lange zylindrisclie Leitungen; Bewegung l)ei grofsen 

Widerständen. 

Die Untersuchung der Bewegung der Gase in Leitungen ist 
von technischer Wichtigkeit; in den weitaus meisten Fällen hat 
man es aber dabei mit so geringen Druckdifferenzen zu tun, daß 
man das spezifische Volumen des Gases an allen Stellen der 
Böhrenleitung als nahezu unveränderlich ansehen darf. Die Er- 
fahrungen haben es auch dann als durchaus zuverlässig ergeben, 
die Geschwindigkeit und die Durchflußmenge eines Gases bez. der 
Luft genau nach den Formeln zu berechnen, welche sich für die 
Bewegung des Wassers in Leitungen finden und dabei die gleichen 
Widerstandskoeffizienten in Rechnung zu stellen. 

Es lagen aber bis jetzt keinerlei Yersuche vor, aus denen man 
einen Schluß hätte ziehen können über das Verhalten der Luft 
beim Strömen durch Leitungen bei sehr großem Druckverhältnis, 
wenn also beispielsweise die Luft durch eine lange Leitung in 
einen luftleeren oder luftverdünnten Raum einströmt. Von Interesse 
ist hierbei die Frage nach der Geschwindigkeit und dem Zustande 
der Luft in der Ausströmungsöffnung, sowie nach dem Gesetz, 
nach welchem die Widerstände in Rechnung gestellt werden 
müssen. Daß hierbei nach der Mündung hin eine rasche Druck- 
abnahme und starke Expansion der Luft mit rascher Geschwindig- 
keitszunahme stattfinden wird, ist sofort klar, ebenso aber auch, 
daß die bei einfachen Mündungen benutzte Hypothese, daß die 
Luft polytropisch expandiere, nicht mehr zulässig sein kann. 

Ich habe nun die vorhin besprochene Versuchsanordnung derart 
abgeändert, daß ich die atmosphärische Luft durch Röhren von ver- 
schiedener Länge in den Luftkessel einströmen ließ. Im folgenden 
sollen nur die Versuchsergebnisse einer Reihe besprochen werden, 
bei welcher die Luft durch ein glattes Messingrohr vom Durchmesser 
d = 5,1 mm und ungefähr 4 m (genau 3,976 m) Länge hindurchging. 

Das äußere Ende Ä des Rohres (Fig. 40) war mit einer gut 
abgerundeten Eintrittsmündung versehen, durch welche die äußere 
Luft in das Rohr eintrat; das andere Ende B des Rohres ragte 
auf kurze Strecke in das Innere des Windkessels K hinein. Der 
Hahn C wurde beim Beginn des Versuches vollständig geöffnet 
und am Ende geschlossen. 
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An den mit 1, 2, 3 bezeichneten Stellen befanden sich Vakuum- 
meter, Glasröhren, welche oben in das Innere des Rohres münden 
und unten in Quecksilber tauchen. Während des Strömens der 



Fig. 40. 




Luft stellen sich die Spiegel der Quecksilbersäulen in den Höhen 
tii , h^ und h^ ein, die auf bestimmtes Signal von drei Beobachtern 
gleichzeitig abgelesen wurden und welche» vom Barometerstand 
subtrahiert, den Piezometerstand» den Druck der Luft an den drei 
Stellen, in Millimetern Quecksilbersäule, angaben und im folgenden 
mit Ol, Of und a^ bezeichnet sind. 

Der erste Teil der Beobachtungsresultate ist in folgender Zu- 
sammenstellung gegeben, die nach dem Obigen weiterer Erläuterung 
nicht bedarf. 

Gerade Rohrleitung. 
Durchmesser 5,1 mm, Querschnitt F = 20,428 • 10~* qm, Ge- 
samtlänge l =■ 3,976 m, Barometerstand b^ = 760,3 mm, Lufttempe- 
ratur 2; = 273 + 23,2 = 296,2«, Taupunkt T^ = 273+ 17 = 290«, 
entsprechender Dampfdruck b^ = 14,42 mm. 



Nr. des ! SMmmMSzeit OWoh«»wioht8- , Werte von 
Vwfsuohs r 1 drucke j« -L-J-,p 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


182,5 
187,0 
183,3 

181,8 
182,0 
184,5 


22,6 mm 

61,1 
101,1 
140,1 
178,1 
216,8 
255,0 


0,2110 
0,2139 
0,2128 
0,2118 
0,2099 
0,2070 
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Man ersieht, daß der Wert von q> bei den ersten Versnchefl 
naheza gleich ist, vom fünften Versuche an aber die Tendenz zur 
Abnahme zeigt; die Versuche wurden zwar weiter fortgeführt» doch 
genügen für die folgenden Zwecke die vorstehenden Angaben. 

Nach dem vorhin bei der kurzen Mündung Gegebenen berech- 
net sich nun der Dunstdruck V = 14,73 und die Gaskonstante 
Bm = 29,482, sowie das spezifische Gewicht yi und das spezifische 
Volumen v^ der äußern atmosphärischen Luft: 

yi = 1,1681 kg und v^ = 0,8561 cbm. 
Der Kubikinhalt V des Kessels war F = 4,2290 cbm,^) der Mittel- 
wert von q> aus den ersten vier Versuchen ist 9 =: 0,2124, und 
daher folgt aus Gleichung (55) mit den angegebenen Werten 

^ = 68,466 kg 

als Lufkgewioht, welches in der Sekunde, auf 1 qm bezogen, durch 
die Ausflußmündung ging. Bei der gut abgerundeten Mündung 
von gleichem Querschnitt war nach S. 265 diese Größe 229,1kg; 
man erkennt daraus, wie sehr durch die Rohrwiderstände die 
Durchflußmenge herabgezogen wird. 

Bei der gleichen Versuchsreihe wurden aber bei jedem einzelnen 
Versuch während des Strömens der Luft gleichzeitig die drei 
Vakuummeterstände abgelesen, und zwar zuerst 30 Sekunden nach 
dem Offnen des Hahnes, dann ebenso nach 60, 120 und 150 Se- 
kunden. Die folgende Zusammenstellung gibt die zugehörigen 
Piezometerstände nur für die Zeiten 30 und 150 Sekunden, aus 
den Vakuummeterständen bestimmt. 



Nr des 


Zeit nach 


Piezometentand 




£töffiiüng 
de8 Hahnes 








Veranohs 


». 


«» 


«. 


1 


30" 


725,8 


646,3 


192,7 




160 


726,8 


545,3 


192,7 


2 


30 


726,8 


545,3 


192,7 




150 


725,8 


646,3 


192,7 


3 


30 


725,9 


546,8 


194,3 




; 150 


726,9 


546,2 


198,3 



1) Bei den wiederholten Eichungea des Kessels mit Yerschiedenen Tem- 
penturen des Füllwassers ergab sich bei der Wassertemperatur r* C. der Kessel- 
inhalt F — 4222,04 + 0,3 r cbdm. 
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Nr. des 


Zeit nach 


] 


Piezorneterstand 




Eröffnung 
des Hahnes 








Veraachs 


«1 


«. 


<h 


4 


30" 


726,0 


546,6 


202,8 




150 


726,0 


548,3 


215,8 


5 


30 


726,3 


549,4 


224,3 




150 


726,7 


552,4 


242,8 


6 


30 


726,9 


544,4 


251,8 




150 


727,4 


558,9 


273,1 



Man erkennt, daß die Drucke im Rohr sich bei den beiden 
ersten Versuchen auf gleicher Höhe erhalten, erst bei dem dritten 
und vierten Versuch findet sich eine merkliche Steigung des Piezo- 
meterstandes Nr. 3. Von Versuch 5 an erst wachsen die Werte 
Ol, Og und o, mit dem zunehmenden Kesseldruck. 

Ist an irgend einer Stelle des Rohres p der Druck, v das spe- 
zifische Volumen, w die Geschwindigkeit der Luft, so besteht nach 
Gleichung (7), S. 230, die Beziehung 



H = ^ = 



2g 



X— 1 



iPiV^—pv), 



(66) 



wobei H die Strömungsenergie darstellt. Nun gilt aber die Be- 
ziehung Ov=Fwy und da durch alle Querschnitte die gleiche 
Luftmenge G strömt und überdies beim zylindrischen Rohr alle 
Querschnitte i^ von gleicher Größe sind, so ergibt sich auch das 
Verhältnis O : F^ welches mit A bezeichnet werden mag, konstant, 
und es folgt 

i = ^ = --. (57) 

welcher Wert für die ersten vier Versuche in unserm Falle sich 
zu A = 68,456 ergab. Die Verbindung der beiden vorstehenden 
Gleichungen gibt 

Da nun p^ v^ fiir die äußere Luft bekannt und p durch den Piezo- 
meterstand a mittels der Gleichung p = 13,596 a bestimmbar ist, 
so berechnet sich aus Gleichung (58) für die betreffende Stelle das 
spezifische Volumen v, dann nach Gleichung (57) w = Xv und aus 
H= w^:2g die Strömungsenergie daselbst. 
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Auf diese Weise ergab sich (Fig. 40) für die drei Piezometer 
beziehentlich bei 

ai = 725,8, a, = 545,3, a^ = 192,7 mm, 

v' = 0,8809, v'' = 1,1635, v" = 3,0819 cbm, 

w^ = 60,30, ?/'3 = 79,65, Ws = 210,98 m, 

H, = 185,3, H, = 323,4, H^ = 2268,7 mkg, 

woraus ersichtlich ist, daß insbesondere auf der Strecke 2 bis 3 
eine starke Expansion der Luft und große Geschwindigkeitzunahme 
stattfindet. 

Nun kommt es aber darauf an, die Bewegungswiderstände in 
der Leitung in Betracht zu ziehen. , -. .^ 

Setzt man in Gleichung (58) vorübergehend -^ — - — = c, so 

folgt: . ^^* 

cv^ = Pit\ — pv, (59) 

und hieraus 

^ ^^ ^ 

pdv = p^v^ cvdv, 

oder auch, da die Differentiation von Gleichung (59) 

2cvdv = — d{pv) 
ergibt, 

pdv = id(pv)+piv^-^' (60) 

Die Widerstandsarbeit dW schreibt sich aber nach Gleichung 
(IIc), S. 230: 

aw = ^+pdv. 

also mit Gleichung (60) 

___ (x + 1) ./ , , dv 

oder wenn man die Gleichungen (56) and (57) benutzt: 

Führt man noch H^ als Hilfsgröße ein, mit der Bedeutung 
Bo = ~jPiVi, (61) 
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so folgt endlich 

dW^'^{Ho^-dH). (62) 

Die Gleichung ist integrabel. In unserm Falle findet sich 
die Widerstandsarbeit TP auf dem Wege vom ersten zum zweiten 
Piezometer (Fig. 40) 

x + 1 



>F' = 



(^logn-^-(£^-lZ,)), 



2x 

und die Arbeit W" auf dem Wege vom zweiten zum dritten Piezo- 
meter 

Die Hilfsgröße H^ berechnet sich nach Gleichung (61) . 

iyo = 5109^ 
und nach der Zusammenstellung auf S. 271 folgt 
W = 2312 mkg, W" = 6844 mkg, 

auf die Gewichtseinheit Luft bezogen. 

Die Piezometer liegen gleich weit auseinander, und zwar ist 
(Fig. 40) l^ = l^ = 1,913 m; es zeigt sich also in der zweiten 
Hälfte des Weges die Widerstandsarbeit fast dreimal so groß, als 
in der ersten Hälfte. 

Zu weiterer Untersuchung der Frage ist es nun erforderlich, 
zur Beurteilung der Widerstände von einer bestimmten Hypothese 
auszugehen. 

Bei der Bewegung des Wassers in einer zylindrischen Lieitung 
Yom Durchmesser dr und der Länge l berechnet man den Energie- 
Yerlust infolge der Reibung nach der Formel 

^ _^ w« _ ^ ^ „ 
^"^ dr 2^"^""^*^' 

wobei die Wassergeschwindigkeit w^ sowie die Strömungsenergie 
H in allen Quersdinitten die gleiche ist und ^r den Widerstands- 
koeffizienten, den sogenannten Reibungskoeffizienten der Leitung 
darstellt, der im Mittel konstant ist und gewöhnlich zu tr = 0,025 
angenommen wird. Bei Luft, allerdings unter Voraussetzung ge- 
ringer Druckdifferenzen, hat man allgemein dieselbe Annahme 
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gemacht; es möge nun im folgenden angenommen werden, daß 
auch im yorliegenden Falle Cr im Mittel als eine konstante Größe 
angesehen werden darf. Da H stark variiert, so gilt vorstehende 
Formel nur für ein Längenelement dx und es wäre daher zu setzen 

dW=l:r^dx, 

und hiemach mit Gleichung (62), wenn man die HiUsgröße a mit 
der Bedeutung 

einführt: 

, „dH dH 
adx = Ho-ff-t — -fff . 

adx = -d[^»-logn§-]. (64) 

Bezeichnet man den Klammerausdruck mit X und setzt man im 
vorliegenden Falle die obigen Werte von H^, H^ und H^ für die 
drei Piezometerstände ein, so folgt 

Jfi= 24^49, JCg = 13,040, X^ = \,4A!d. 

Durch Integration der Gleichung (64) ergibt sich hiernach 
für den Übergang vom ersten zum zweiten Piezometer, beziehent- 
lich vom ersten zum dritten Piezometer (Fig. 40) : 

ai,=J[i — JC, = 11,209 und a(/, + g = -^i — ^s = 22,809. 

Nun ist gemessen worden ^ = /^ = 1,913 m, daher folgt bez. 
a = 5,862 und 5,965, woraus nach Gleichung (63) wegen 
dr = 0,0051 m für die beiden Strecken der Widerstandskoeffizient 
tr sich bez. ergibt ^^ = 0,0256 und ^r = 0,0260, also von fiast 
genau gleicher Größe, woraus die Zuverlässigkeit der vorhin auf- 
gestellten Hypothese folgt und ^r von nahe gleichem Wert 
wie bei Wasser sich ergibt. 

Geht man wieder vom ersten Piezometer aus, aber bis zur 
Ausflußmündung, für welche die Strömungsenergie 2^ sein mag, 
so findet sich 

a[l, + h + h) = X^-X 

Z e u n e r , Technische Thermodynamik. V. Aufl. 18 
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und wegon /^ = 0,074 (Fig. 40) 

^ = ^ — logn ^ == 24^49 - 3,900- a, 

woraus mit er = 5,965 folgt JC = 0,986, also kaum von der Ein- 
heit verschieden. Die geringsten, vollständig innerhalb der Beob- 
achtungsfehler liegenden Änderungen der einzelnen Größen fuhren 
auf den Wert J[ = 1 , der überhaupt der Minimalwert ist. 
Daher folgt mit Gleichung (61) 

Die eingeführte Hilfsgröße H^ bedeutet also nichts anderes, als 
die Stromungsenergie iq der Mündung. 
Mit Gleichung (56) folgt dann 

2 

pv = —^Pit\ (65) 

und die Ausflußgeschwindigkeit 



w = Yxgpv, 

also gleich der Schallgeschwindigkeit, welche dem Zu- 
stande der Luft in der Mündungsebene entspricht. 
Damit findet sich auch 



?r 



|/i^j5„2i. (66) 



Für den vorliegenden Fall berechnet sich «^• = 316,6 m, femer 

nach Gleichung (57) das Volumen v in der Mündung t? = -y- = 4,6250 

und mit Gleichung (65) der Druck daselbst p = 1567 kg oder 
b = 115,2 mm sowie das Druckverhältnis 

^ = 0,1636,1) 
Pi 

1) Anmerkung. Der angegebene Wert von p:p^ gUt far die fiohrlfiage 
von ungefilhr 4 m und den Durchmesser c{^ » 5,1 mm. Bei einer andern Ver- 
suchsreihe mit einem Rohre von halber Länge und gleichem Durchmesser 

fand sich -— =» 0,2090 und für die kurze gut abgerundete Mündung tou 
Pi 
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demnach sehr yerschieden von dem Werte, welchen die abgerun- 
dete Mündung ergab. 

Die vorstehenden Gleichungen ergeben übrigens direkt den 
Mündungsdruck: 






wobei freilich der Wert lz:= 0:F durch Yersuche, oder auf be- 
sondere Weise berechnet, gegeben sein muß. Ist p^ der Druck 
im Kessel oder in der Vorlage, so gelten die gegebenen Sätze, so 
lange p>Pf ist. 

In diesem Falle ist dann jederzeit X = 1, und wenn die 
Entfernung eines beliebigen Querschnitts des Rohres von der 
Mündung aus rückwärts gemessen mit l und die Stiömungs- 
energie daselbst mit J7« bezeichnet wird, findet sich mit Glei- 
chung (63) 

woraus sich Hx (durch Probieren) und damit die Geschwindigkeit 
Wx in dem betre£fenden Querschnitt ermittelt. Mit dem Werte l 
ermittelt sich dann auch aus lva:=^Wx das spezifische Volumen Vx 
und mit Hilfe von Gleichung (56) der spezifische Druck px an 
dieser Stelle, so daß man sich leicht ein Bild über die Verände- 
rungen von pxf Vx und Wx von Schnitt zu Schnitt machen kann. 

Die im vorstehenden entwickelten Sätze sind auch durch Ver- 
suche an einer kürzeren Leitung bestätigt worden, so daß sich 
nun folgendes aussprechen läßt: 

1. Strömt Luft durch eine lange Leitung in den luftleeren 
Baum oder in einen Raum mit großer Luftverdünnung, so ist 
die Ausflußgeschwindigkeit mit der Schallgeschwindigkeit in der 
Mündung identisch und berechnet sich nach Gleichung (66), wenn 

gleichem Durohmesser — «= 0,5047 (siehe Seite 247). Würde daher die Lnft 

aus einem Kessel in die freie Atmosphäre strömen, so müßte in den drei FSlien 
beziehentlich der Eesseldruck mindestens sein: 

Pj » 6,51, 4,78 oder 1,98 Atmosphären, 

wenn die Luft mit der Schallgesohwindigkeit, wie beim Übertritt in einen laft- 
leeron Baum ausströmen sollte. 

18* 
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nur Druck» Temperatur und Feuchtigkeitegehalt der Luft im Aus- 
flüBgefaß bekannt sind. Die Ausflußgeschwindigkeit ist dann ein 
Maximum und unabhängig von den Widerständen in der 
Leitung, die letzteren beeinflussen nur die Ausflußmenge, weiche 
mit wachsenden Widerständen kleiner wird. 

2. Die Widerstände bei zylindrischer Leitung sind hierbei auf 
dieselbe Weise» wie bei der Bewegung des Wassers zu beurteilen 
und auch der entsprechende Widerstands- oder Beibungskoeffizient 
tr ist nahezu der gleiche, dürfte sich aber, ebenso wie bei Wasser, 
in geringem Maße mit der Strömungsgeschwindigkeit ändern,^) 
was erst noch durch weitere Versuche mit Luft festzustellen wäre. ') 

3. Für das Einströmen der Luft durch Leitungen in luftrer- 
dünnte Bäume oder für den Ausfluß der Luft bei sehr großem 
Überdruck ist auch noch festzustellen, nach welchem Gesetz die 
Luft in der Leitung expandiert; hierzu genügen im allgemeinen 
die oben besprochenen Versuche noch nicht und sollten unter ver- 
änderten Verhältnissen fortgesetzt werden, dagegen ist 

4. aus den oben vorgeführten Versuchen der Schluß zu ziehen, 
daß die bisher gebräuchliche Methode, bei sehr kleiner Druck- 
differenz die strömende Bewegung der Luft in Leitungen wie die 
der Bewegung des Wassers zu behandeln, durchaus zulässig er- 
scheint, so lange man nur annehmen kann, daß das spezifische 
Volumen der Luft während des Strömens als nahezu unveränder- 
lich angesehen werden darf. 

Schlußbemerkung. 
In neuerer Zeit ist die Theorie der Bewegung der Gase viel- 
fach das Ziel spezieller Untersuchungen gewesen ; da sich dieselben 
aber vorzugsweise auf die strömende Bewegung des Wasser- 
dampfes beziehen, für welche insbesondere die schönen experi- 
mentellen Untersuchungen von Stodola hervortreten, so wird im 
zweiten Bande dieses Werkes auf die ganze Frage noch näher ein- 
zugehen sein. 



1) Zenner, ^Vorlesongen über Theorie der Turbinen^', Leipzig 1899, 8. 50. 

2) Vergleiche Weisbach, „Versuche über Aasströmung der Luft unter 
hohem Drack^ usw., Civilingenieur, Bd. 12, 1866, S. 85. 
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Anwendungen. 
Technischer Teil 

I. Znr Theorie der Lnftmaschinen. 

§ 49. YorbemeriLimgeii. 

Man unterscheidet Hei£- und Kaltluftmaschinen; bei den 
ersteren liegt der Zweck vor, andauernd und kontinuierlich im 
größeren Maßstabe Wärme in Arbeit zu verwandeln und diese 
Arbeit zu technischen Zwecken, zum Betriebe Ton Arbeitsmaschinen 
zu verwerten. 

Die Heißluftmaschinen sind daher Betriebs- oder Um- 
triebsmaschinen; bei denselben wirkt, im maschinentechnischen 
Sinn gesprochen, als „Motor^S im Sinn der Thermodynamik als 
„vermittelnder Körper*^ ein Gas, und zwar die atmosphärische Luft; 
das in der Maschine eingeschlossene Luftquantum erleidet periodisch 
durch entsprechende Wärmezu- und Wärmeableitung, durch Ex- 
pansion und Kompression solche Druck- und Yolumenänderungen, 
daB die entsprechende Druckkurve oder die einzelnen im Prozesse 
vorkommenden Druckkurven ein Indikatordiagramm bilden und eine 
Fläche umschließen, deren Inhalt ohne weiteres ein Maß für die 
Arbeit bildet, die bei einer vollen Periode oder bei einem „Spiel 
der Maschine'* gewonnen worden ist; mit einem Wort, die Ma- 
schine vollfuhrt einen Kreisprozeß. Bei dem Kreisprozeß der 
Heißluftmaschine ist mit dem Arbeitsgewinn ein entsprechender 
Wärmeverbrauch verbunden, wie dies bereits ausführlich im ersten 
Abschnitt dargelegt worden ist. 
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Bei der Expansion entzieht die Luft einem Körper von höherer 
Temperatur Wärme und überträgt solche bei der Kompression auf 
einen andern Körper von niederer Temperatur; die Differenz der 
aufgenommenen und abgegebenen Wärmemenge ist hierbei zu 
äußerer Arbeit verbraucht worden. 

Ein Prozeß der angegebenen Art läßt sich aber auch in um- 
gekehrter Richtung ausgeführt denken, und dieser Fall liegt bei 
der Kaltluft maschine vor; hier entzieht die Luft während der 
Expansion einem Körper Wärme bei niedriger Temperatur und 
überträgt solche bei der Kompression auf einen Körper höherer 
Temperatur; hierbei ist die abgegebene Wärmemenge größer als 
die aufgenommene, und die Differenz muß durch Arbeit erzeugt 
werden. Der Betrieb der Kaltluftmaschine erfordert mechanische 
Arbeit und die Maschine gehört daher zu der Klasse der Arbeits- 
maschinen; ihr Zweck ist, gewissen Körpern Wärme bei niedrigen 
Temperaturwerten zu entziehen, Kälte zu erzeugen, unter Um- 
ständen flüssige Körper (Wasser) zum Gefrieren zu bringen, also 
Eis zu bilden (Eismaschinen). 

In dem einen Fall, bei dem es sich um Arbeitserzeugung, wie 
in dem andern Fall, bei dem es sich um Kälteerzeugung handelt, 
kommt es auf die Art des vermittelnden Körpers nicht an; ersetzt 
ncian daher bei den besprochenen Maschinen die Luft durch ein 
Dampf- und Flüssigkeitsgemisch, so hat man statt einer Luft- 
masohine die Dampfinaschine und hat hier in gleicher Weise die 
Heißdampfmaschine von der Kaltdampfmaschine zu unterscheiden, 
je nachdem der Prozeß in der einen oder andern Richtung voll- 
fuhrt wird. 

Bei allen genannten Maschinen, die am besten allgemein mit 
dem Namen „kalorische Maschinen'^ bezeichnet werden, wäh- 
rend allerdings nach dem Vorgange Redtenbachers viele unter 
diesem Namen speziell die Heißluftmaschine verstehen, hat man 
je nach der Ausführung zwei verschiedene Arten, und zwar die 
geschlossenen und die offenen Maschinen zu unterscheiden. 

Bei der geschlossenen kalorischen Maschine ist der ver- 
mittelnde Körper, also Luft, oder Gas, oder Dampf- und Flüssig- 
keitsmischung irgend welcher Art, in der Maschine eingeschlossen 
und wird am Ende des Prozesses in den Anfangszustand zurück- 
geführt, um denselben Prozeß fortwährend wiederholen zu können; 
bei der offenen Maschine dagegen wird der vermittelnde Körper 
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am Ende eines jeden Prozesses ausgestoßen, also Ton der Maschine 
entlassen, und an seiner Stelle von derselben ein neues Quantum 
Yon aujßen her aufgenommen. 

Im letzteren Falle können natürlich für technische Zwecke nur 
solche Körper als yermittelnde Körper Benutzung finden, die überall 
und ohne Betriebsaufwand zu haben sind; die offenen Luftmaschinen 
werden daher gespeist mit atmosphärischer Luft vom Zustande 
(Druck und Temperatur) der äufiern Atmosphäre, die Dampf- 
maschinen mit Wasser. 

Bei den hier besprochenen Maschinen finden innerhalb des 
von der Maschine ausgeführten Prozesses keine chemischen 
Änderungen statt; die offenen Luftmaschinen entlassen die atmo- 
sphärische Luft nur mit anderer, im allgemeinen höherer Temperatur 
und unter Umständen mit anderm Druck, als dieselbe bei der Auf- 
nahme hatte, und bei der offenen Dampfmaschine liegt nur eine 
Änderung des Aggregatzustandes Tor, das aufgenommene Wasser 
▼erläßt die Maschine in Dampfform oder richtiger gesagt, als 
Dampf- und Flüssigkeitsgemisch. 

Zu der Klasse der kalorischen Maschinen gehören aher noch 
jene Maschinen, deren Speisung durch ein Gemisch von Körpern, 
gewöhnlich von Gasen verschiedener Art erfolgt, die innerhalb des 
▼on der Maschine ausgeführten Arbeitsprozesses, und zwar im 
Innern der Maschine, einen chemischen Prozeß — Verbrennung, 
Explosion — vollführen. Sie sollen unter dem Namen Feuerluft- 
maschi neu erst weiter unten der Untersuchung unterzogen werden. 



A* HeifsluftmaBohinen. 

a) Geschlossene Heißluftmaschinen. 

§ 50. Der Camotsche Frozefs einer geschlossenen 
LuftmascMne. 

In einem Zylinder A (Fig. 41, S. 280) schließe der Kolben K 
links einen Baum ab, in welchem sich G kg Luft eingeschlossen be*- 
finden; das Volumen der Luft sei F^, der Druck ^i und T^ die zu- 
gehörige absolute Temperatur; ist v^ das spezifische Volumen, so 
gilt die Beziehung F^ = Ov^. 
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Fig. 41. 



Trägt man auf der Achse OX die Strecke V^ als Abszisse und 
p^ als Ordinate auf, so entspricht der Punkt a der zugehörigen 

Temperatur 7\ und bestimmt vollständig^ 
den augenblicklichen Zustand der Luft. 
Mit diesem Luftquantum soll nun 
folgender Kreisprozeß ausgeführt und 
dabei zunächst von der Frage abge- 
sehen werden, ob er in dieser Weise 
praktisch ausfuhrbar ist. 
Man lasse 

1. die Luft sich arbeitsverrich- 
tend unter Überwindung eines äufiem 
Druckes, der fortwährend dem jewei- 
ligen Druck der Luft entspricht (also 
auf umkehrbarem Wege) ausdehnen nach der isothermischen 
Eurre a6, es bleibe also hierbei die Temperatur 7\ der Luft 
konstant, was eine bestimmte Art der Wärmemitteilung voraus- 
setzt. 

Die Wärmemenge Qi^ welche der Luft während der Ausdeh- 
nung Yon Fj auf F, von außen mitgeteilt werden muß, die also 
▼on der Luft bei konstanter Temperatur 7\ aufgenommen, sowie 
die Arbeit L^, die hierbei durch Expansion der Luft gewonnen 
wird, findet sich dann nach den im § 26, S. 137, gegebenen Sätzen: 




Ps 
L, = QBT,\ogn^, 



(la) 



(Ib) 



wobei p^ der dem Punkt b und dem Volumen V^ entsprechende 
Druck ist. 

Man lege nun durch die beiden Punkte a und b der Fig. 41 
die beiden adiabatischen Kurven bc und ad und lasse 

2. die Luft ohne Zu- und Ableitung von Wärme bis zum Punkt 
c, dem F,, p^ und T^ als Volumen, Druck und Temperatur ent- 
sprechen, weiter expandieren. Die hierbei gewonnene Arbeit L^' 
findet sich nach Gleichung (62 a), S. 139, 



W=G^(T,^T,) 



(2) 
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Jetzt werde 

3. die Luft aaf der isothermischen Kurve cd hei konstanter 
Temperatur 7, komprimiert bis zum Punkt d^ welchem F4, p^ und 
T, als Volumen, Druck und Temperatur entsprechen, und welcher 
auf der durch a gehenden Adiabaten liegt Hierbei ist eine Wärme- 
menge Qf der Luft zu entziehen und wird eine Arbeits, auf- 
zuwenden sein» die sich nach den folgenden Formeln ergeben: 

Q,^GÄBT,lopi^, (3a) 

L^ = aBT^logn^* (3b) 

Pt 
Endlich werde 

4. die Luft adiabatisch auf dem Wege da in den Anfangs- 
zustand a zurückgebracht; die Arbeit L^\ welche bei diesem Teil 
der Kompression erforderlich ist, findet sich 

l;^g^(t,-t,). (4) 

Bei diesem Kreisprozeß ist nun die Wärmemenge Qi — Qj 
verschwunden und in Arbeit verwandelt worden; die ganze ge- 
wonnene Arbeit L findet sich 

Z^ = 2yj -f- Li — 2/, — L^\ 

und hieraus folgt durch Substitution der im vorstehenden ange- 
gebenen Werte, wobei die Arbeitsquantitäten L^ und Lf als gleich 
groß sich aufheben: 

L = ÖJ9(?llogn^-?;iogn^). (6) 

Die beiden für die Wärmemengen Q^ und Q^ gegebenen Ausdrücke 
führen, wie es sein muß, auch auf die Beziehung 

AL=Q,-Q,. (5a) 

Nun ist aber nach den Sätzen, welche für die adiabatische 
Kurve gefunden wurden (§ 27, S. 139, Gleichung 61), für die bei- 
den Übergänge bc und ad^ die zwischen denselben Temperatur- 
grenzen T^ und jT, erfolgen: 



^ = U^-V~ und |^ = K" 



(6) 
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und daher besteht zwischen den vier Pressungen die Beziehung 

PiPi=PsP^f (7) 

wonach aus Gleichung (5) sich ergibt 

L=GB(T,-T,)logn^, 

Pb 

und, wenn man hier noch p^ aus der zweiten der Gleichungen (6) 
bestimmt: 






(8) 



wobei 



während nach Gleichung (1 a) und (3 a) unter Benutzung der Be- 
ziehung (7) das Verhältnis der beiden Wärmemengen Q^ und Qi 
sich findet: 

A-Zl (9) 

und hieraus nach Gleichung (5 a) 

L^^^(T,-T,), (10) 

AT, AT, ^*^' 

als die Entropie für die beiden Übergänge auf den isothermischen 
Kurven ab und de zwischen den beiden adiabatischen Kuryen bc 
und ad bezeichnet worden ist. Die letzten Gleichungen sind be- 
reits im ersten* Abschnitt bei den allgemeinen Betrachtungen des 
Garnotschen Prozesses als die Gleichungen (IV) und (Y), S. 53, 
gegeben worden, nur ist dort die Funktion S an Stelle der ab- 
soluten Temperatur T benutzt worden und die Identität beider 
Funktionen erst durch die Untersuchungen in § 23, S. 130, her- 
vorgetreten. 

Im übrigen ergibt sich für vorliegenden Fall noch das Volu- 
men der Luft für jeden der vier Eckpunkte des Kurvenvierecks 
abcd oder des dem Garnotschen Prozess entsprechenden Indi- 
katordiagrammes aus den Formeln 

r,p, = GBT,; r,p, = OBT,;\ 

= GBT,.f ^^^^ 



V^p^=^OBT^; V^p^ 
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Die Multiplikation der beiden obern und der beiden utiiem 
Ausdrücke gibt unter Berücksichtigung von Gleichung (7) noch 
die Beziehung: 

V,V, = V,V,. (13) 

Endlich läßt sich aus der zweiten der Gleichungen (12) noch 
der Wert OB bestimmen und in Gleichung (8) benutzen; man 
erhält dann die Arbeit, welche in der Technik als indizierte Arbeit 
pro Spiel bezeichnet wird: 



. = .,,.?L-i.,o..a(A)-. 



(14) 



Da F, das größte Volumen darstellt , welches innerhalb des 
Prozesses das Luftgewicht G annimmt, so erlaubt die vorstehende 
Gleichung zugleich einen Schluß auf die Größe des Arbeitezylln- 
ders bei einer bestimmten Arbeit L; überdies ist pi der größte 
und p^ der kleinste Wert der im Prozeß vorkommenden Pressungen 
bei den Grenztemperaturen 2\ und T^. 

Soll nun eine Heißluftmaschino den Prozeß nach Fig. 41 in 
der Tat ausfuhren, und setzt man voraus, daß nicht bloß links 
vom Kolben JT, sondern auch rechts von demselben eine Luft- 
menge von 6rkg den angegebenen Kreisprozeß vollfuhrt, daß also 
eine doppelt wirkende Maschine vorliegt, so werden bei einem 
vollen Hin- und Rückgang des Kolbens oder, wenn die oszillierende 
Bewegung durch einen Kurbelmechanismus in eine rotierende um- 
gesetzt wird, bei jeder Umdrehung zwei Kreisprozesse vorliegen. 
Macht nun die Maschine u Umdrehungen in der Minute, so ist 
die in der Sekunde gewonnene Arbeit 

2Lu 
60 ' 

und wenn dieser Wert durch 75 mkg dividiert wird, so erhält man 
die gewonnene Arbeit in Pferdestärken, die mit ^bezeichnet 
werden mag: 

Benutzt man hier Gleichung (14) und bezeichnet man mit F 
dßü Kolbenquerschnitt (Fig. 41) und mit s den gesamten Kolbenhub, 
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80 wäre ohne Rücksicht auf die schädlichen Räume F, = Fs 
und demnach: 

Das ist die Arbeitsgleichung dieser doppelt wirkenden Maschine 
in derjenigen Form, in welcher sie bei technischen Untersuchungen 
direkt Verwertung finden würde, wenn der hier behandelte ProzeB 
in der vorbezeichneten Art praktisch wirklich ausgeführt werden 
könnte. 

Von gleicher technischer Wichtigkeit ist aber auch Gleichung 
(10)» welche die Beziehung zwischen der gewonnenen Arbeit L und 
der Wärmemenge Qi angabt , die während der Expansion der 
in der Maschine eingeschlossenen Luft nach der isothermischen 
Kurve ab von außen her aufgenommen wird. Bezieht man in Glei- 
chung (10) die aufgenommene Wärmemenge auf die Sekunde und 
wird dieselbe mit Q^" bezeichnet, so stellt L die in der Sekunde 
gewonnene Arbeit, in Meterkilogrammen gemessen, dar, und wenn 
man diese Arbeit, in Pferdestärken ausgedrückt, mit N bezeichnet, 
80 ergibt sich 

= ^1 rTl — Tir (17) 



^^=75T^<^^-=^«)- 



Aus Gleichung (9) folgt dann auch die Wärmemenge Q^'^ welche 
im Mittel in jeder Sekunde Ton der arbeitenden Luft bei ihrer 
isothermischen Kompression auf dem Wege cd (Fig. 41) nach außen 
hin abgegeben wird, 

Qt" = ^^Qi"' (18) 

An die vorstehenden Untersuchungen schließt sich sofort die 
Frage, ob und unter welchen Umständen es möglich ist, den 
Carnotschen Prozeß an wirklich ausgeführten Maschinen in An- 
wendung zu bringen. 

Denkt man hier zunächst nur an Luftmaschinen, so ist so- 
gleich zu erkennen, daß es unmöglich ist, die vier einzelnen Teile 
des in Fig. 41 dargestellten Prozesses in ein und demselben Z7- 
linder durchzuführen. 

Was zuerst die beiden ersten Teile des Prozesses betiifft, so 
soll im ersten Teil, auf dem Wege afr, die Luft bei konstanter 
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oberer Temperatur T^ erhitzt werden und im zweiten Teil, auf 
Weg bc, adiabatisch expandieren, bis die untere Temperatur- 
grenze T, erreicht ist; schon diese Forderung erscheint wegen des 
Einflusses der Zylinderwandungen unerfüllbar, da diese im zweiten 
Teile des Prozesses an der der Adiabaten der Luft entsprechen- 
den Temperaturemiedrigung unter Wärmeabgabe an die Luft teil- 
nehmen werden; noch weniger wird der dritte und vierte Teil des 
Prozesses im gleichen Kaum ausgeführt werden können. 

Diese Schwierigkeiten lassen sich aber, wenigstens teilweise, 
überwinden und werden auch in der Tat bei den praktischen Aus- 
führungen der Luftmaschine (wie der Dampfinaschine) nahezu 
dadurch umgangen, daß man die einzelnen Teile des Prozesses in 
mindestens zwei, meist in drei verschiedenen Räumen vollführt, 
indem man das arbeitende Luftquantum aus einem Raum nach 
dem andern schiebt und dazu Maschinenanordnungen trifft,' wie 
sie noch Besprechung finden sollen. 

Aber noch ein anderer Punkt ist erwähnenswert. Gleichung (8) 
gibt die durch die Maschine gewonnene Arbeit; diese Formel föhrt 
aber nur dann auf einen positiven Wert, wenn der unter dem 
Logarithmuszeichen stehende Wert größer als Eins ist; es muß 
also der Bedingung 



^>m 



Genüge geleistet werden; nun stellt aber pi den größten und p2 
den kleinsten im Prozeß vorkommenden Druck dar (Fig. 41), es 
müssen also diese Grenzpressungen gegenüber den Grenztempe- 
raturen gewisse Bedingungen erfüllen. Wollte man also z. B. als 
höchste zulässige Temperatur t^ = 350^ C. und als untere Tempe- 
ratur ^ = 15« C, demnach T^ = 623<> und T, = 288<> annehmen, 
so fände sich 

^> 14,20. 

Die Maschine muß also zwischen sehr weiten Druckgrenzen 
arbeiten, die noch weiter auseinanderrücken, wenn man die Tem- 
peraturgrenzen erweitem wollte und könnte. 

Es erscheint daher die praktische Ausführung des Garnot- 
schen Prozesses bei Luftmaschinen (bei Dampfmaschinen liegen hier 
die Verhältnisse weit günstiger) nicht zweckmäßig, doch bietet hier, 
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wie die weitem Untersuchungen zeigen werden, die Anwendung 
der sogenannten Regeneratoren ein Mittel , die Verhältnisse gun- 
stiger zu gestalten. 



Fig. 42. 



§ 51. Der ProzeJb einer geschlosseneii LuftmascliiiLe 
zwischen zwei Paaren polytropischer Kurven. 

Es seien im Zylinder A (Fig. 42) links vom Kolben O kg Luft 
abgesperrt, das Anfangsvolumen sei F^, der Druck 'p^ und T^ die 

Temperatur; es soll nun mit dieser 
Luftmenge der Kreisprozeß dahc 
YoUfUhrt werden, und zwar seien da 
und hc zwei polytropische Kurven, 
welche dem Gesetz 'pv^^ = Const. 
unterworfen sind, und die beiden 
Kurven ah und cd eben solche Kur- 
ven, welche dem Gesetz ^ t;*^ = CJonat. 
folgen. Für das erstere und das 
andere Paar findet sich daher die 
spezifische Wärme q und c^ be- 
ziehentlich [nach Gleichung (4), S. 151] 




^ 



Ux 



und 



TU — X 

^ w, — 1 



(19) 



Wi — 1 

Es sei nun die Temperatur T^ im Punkt d die niedrigste und 
7\ im Punkt h die höchste der im ganzen Prozeß vorkommenden 
Temperaturen, wonach die den Eckpunkten a und c entsprechenden 
Temperaturen T und T^ zwischen den Grenzwerten liegen sollen. 

Nach den in § 29, S. 151, gegebenen Sätzen über die polytro- 
pischen Kurven finden sich nun nach Gleidiung (6), S. 152, die auf die 
Gewichtseinheit Luft bezogenen Wärmemengen Q^ und Q^y welche 
längs der Strecke da zu- und längs hc abgeleitet werden, bez. 

Q^ = c^{T-T^) und Q^ = c^{T^ — T^). 

und ebenso für die Strecken ah und cd 

Qy' = c^{T^-T) und Q^" = c,(T^-T^). 

Daher ist die ganze Wärmemenge Q|, welche die &kg Luft 
aufnehmen : 

Qx = 0[c, {T- T,) + c,(T,- T)l (20) 
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und die Wärmemenge Q^^ welche sie abgeben: 

Q, = G[c,(T, - T,) + c,{T, - T,)]. (21) 

Unter Benutzung von Gleichung (7), S. 152, lassen sich leicht 
die Arbeitsquantitäten bestimmen, welche den einzelnen Kurven- 
Strecken entsprechen; dieselben, in gehöriger Weise zusammen- 
gefaßt, geben, wie sich leicht verfolgen läßt, die Arbeit L, die 
dem vollen Kreisprozeß entspricht: 

ÄL = (c, -c,) G[T,-T^T,^ T«], (22) 

welche Gleichung sich auch durch die Differenz Qi — Q^ nach 
den Gleichungen (20) und (21) ergibt. 

Nun stehen aber die vier in diesen Formeln auftretenden 
Temperaturwerte in einfacher Beziehung zueinander. 

Legt man durch die Punkte d und b (Fig. 42) adiabatische 
Kurven, so ist für jeden Übergang von einem Punkt der ersten 
zu einem beliebigen Punkt der zweiten Adiabaten der Wert der 
Entropie 

Jat 

derselbe. 

Man erhält daher im vorliegendea Fall für den Übergang 
auf dem Wege dab (auf die Gewichtseinheit bezogen) 

T Ti 

AP f dT , C dT 
und für den Übergang auf dem Wege dcb 

Durch Integration der Ausdrücke, die einfach ist, weil c^ und c^ 
bei polytropischer Änderung Konstanten sind, und durch Gleich- 
setzen beider Ausdrücke findet sich, wie leicht verfolgt werden 
kann: 

TT TT 

(h logn -^- = c^ logn -y-^- , 

und diese Beziehung kann, da q und c^ verschiedene Werte haben, 
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nur bestehen 9 wenn der unter dem Logarithmnszeichen stehende 
Wert gleich der Einheit, also wenn 



ist. Da für die beiden Euryenstrecken ad und bc nach Glei- 
chung (5), S. 152y auch die Beziehungen 

bestehen 9 so folgt unter Berücksichtigung der vorstehenden Glei- 
chung (23) auch: 

^.^4 = FiF„ (24) 

und daraus leicht noch der Zusammenhang 

PzP4.=PiP2' (25) 

Denkt man sich nun die Grenztemperaturen 7\ und T^ gegeben, 
so ergibt sich für eine beliebige Zwischentemperatur T aus Glei- 
chung (23) die zweite Zwischentemperatur T,, und wenn man deren 
Wert in Gleichung (22) substituiert, so folgt die bei dem vorge- 
legten Kreisprozeß gewonnene Arbeit L nach ein&cher Reduktion 

AL = (^ ^^) ^ (j; _ T)[T— T,). (26) 

Sind für zwei Paare polytropischer Kurven die Exponenten % 
und n^ und damit nach den Gleichungen (19) die entsprechenden 
spezifischen Wärmen q und c^ bekannt, so läßt sich nach vor- 
stehender Formel die Arbeit L berechnen, welche bei dem vor- 
gelegten Kreisprozeß gewonnen wird, sobald neben den Grenz- 
temperaturen 7\ und T^ die Zwischentemperatur T bekannt und 
überdies das Gewicht Q- der arbeitenden Luft gegeben ist; nach 
den Gleichungen (20) und (21) findet sich dann bei jedem einzelnen 
Prozeß die von der arbeitenden Luft aufgenommene Wärmemenge 
Q^ und abgegebene Wärme Q^. Ist endlich von den vier Druck- 
werten PifPifP^ypi auch nur einer, z. B. pi, gegeben, so finden 
sich leicht die übrigen; unter Zugrundelegung von Gleichung (5), 
S. 152, landen sich beispielsweise p^ und p^ aus den Beziehungen 
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Der Druck p^ ergibt sich dann durch Gleichung (25). Das Volumen 
der Luft in jedem der vier Ek^kpunkte des Indikatordiagramms 
(Fig. 42) bestimmt sich endlich durch die allgemeine Gleichung 

Vp = GBT, (28) 

wenn man in dieselbe die entsprechenden Werte von p und T 
einsetzt. 

Die vorstehenden Untersuchungen umschließen je nach der 
Wahl der Exponenten w^ und w, in den Gleichungen der polytro- 
pischen Kurven oder der entsprechenden Werte der spezifischen 
Wärmen c^ und c^ unendlich viele Einzelfälle und geben zu Spezial- 
untersuchungen Anlaß. 

Hier möge nur einmal angenommen werden, daß das eine der 
beiden Kurvenpaare, z.B. ad und bc^ durch adiabatische Kurven 
gebildet werde; in diesem Falle ist c^ = 0, dann folgt nach den 
Gleichungen (26) und (20) 

Q,=c^Q(T,-T), 
und daraus unter Berücksichtigung von (23) 

Dieses Verhältnis der gewonnenen Arbeit L zur zugeführten 
Wärmemenge Q^ hängt also nur von den gegebenen Grenztempe- 
raturen T^ und T^ und der beliebig gewählten Zwischentemperatur 
Toder 7, ab, ist demnach unabhängig von Q^ und den beiden poly- 
tropischen Kurven ab und cd (Fig. 42). Das Verhältnis AL : öi> 
welches mit (p bezeichnet werden mag, könnte das Güteverhält- 
nis genannt werden, denn es gibt an, welcher Teil der zuge- 
föhrten Wärme Qi in Arbeit verwandelt wird« Bei vorgeschriebenen 
Werten der Temperaturen T^ und T^ hängt, wie Gleichung (29) 
zeigt, die Größe qp von der Wahl der Zwischentemperatur T ab 
und erscheint um so größer, der Prozeß also um so günstiger, 
je größer T angenommen wird. Der größte zulässige Wert ist 
T= Ty^\ bei ihm wird nach Gleichung (23) auch Tg = T^ und 
es vrird 

y = — jr-, 

Z enn er. Technische Thennodynamlk. V. AufU 19 
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das Maximum L^ der Arbeit ist dann 

es tritt also der Gar not sehe Prozefi hervor, und die beiden Kurven 
ab und cd sind Isothermen, wie von vornherein zu erwarten war. 
Die vorstehenden Formeln umschließen fast alle Fälle, auch 
diejenigen, welche bisher von andern nur vereinzelt der Unter- 
suchung unterworfen worden sind. 

§ 52. Piozefs einer geschlossenen LuftmascMne zwischen 
zwei Adiabaten und zwei verschiedenen polytropischen 

Kurven. 

(Prozeß Lorenz.) 

Der Betrachtung werde wieder Fig. 42 zugrunde gelegt und 
dabei angenommen, die beiden Kurven ad und bc des Eurven- 
vierecks seien adiabatische Kurven, dagegen sei ab eine polytro- 
pische Kurve, für welche die spezifische Wärme d sei, während 
dieselbe Größe für die andere Polytrope mit c" bezeichnet werden 
mag. Für die beiden polytropischen Kurven ab und cd wird dem- 
nach auch der Exponent n [nach Gleichung (19)] verschieden vor- 
ausgesetzt. 

Die höchsten und die niedrigsten im Kreisprozeß auftretenden 
Temperaturen seien wieder T^ und T, und die Zwischentempera- 
turen T und Tg- 

Die auf dem Wege ab zuzuführende Wärmemenge Qi findet 
sich dann ^ 

Q^^r!G(r,--T), (30) 

wenn G das Gewicht des vermittelnden Körpers, hier der Luft im 
Arbeitszylinder, bezeichnet. 

Auf dem Wege cd ist eine Wärmemenge Q^ abzuleiten, welche 
durch die Gleichung 

Q, = c"Q(T^-T,) (31) 

bestimmt ist, und die gewonnene Arbeit findet sich 

AL = G[c'(T^ — T)- e"(T^ — T,)]. (32) 

Die vier Temperaturwerte stehen aber untereinander wieder 
in einem bestimmten Zusammenhang. Für den Übergang von der 
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einen zur andern Adiabate auf der einen oder der andern poly- 
tropieohen Kurve ist die Entropie die gleiche, es gilt also die Be- 
ziehung: 



oder 



T T 

c'logn^=c"logn-^ 



(38) 



Setzt man zur VereinfachuDg 

m = |1 , (34) 

80 folgt: 



iL -/Ar 



(36) 



woraus sich die zweite Zwischentemperatur T^ berechnet, wenn 
man bezüglich der ersten, T, eine Wahl getroffen hat. 

Die Verbindung der Gleichungen (30) und (32) gibt dann 
das Guteverhältnis q>: 

oder mit Benutzung von Gleichung (35) 

Die Gleichung zeigt, daß auch hier eine vorteilhafteste Zwischen- 
temperatur T vorliegt, bei welcher 9 ein Maximum wird. Sind 
dagegen beide polytropische Kurven von gleicher Art, so ist 
m== 1, und es ergibt sich wieder, wie vorhin, Gleichung (29), 
welche im günstigsten Fall, für T= 7\, auf den Garnotschen 
Prozeß zurückfuhrt. 

Den im vorstehenden besprochenen Kreisprozeß hat zuerst 
Lorenz in neuerer Zeit sehr ausführlich behandelt.^) 



1) H. Lorenz, ,,Beitrttge zur Beurteünng Yon Kühlmasohinen^S Zeitsohrift 
<le8 Vereins dentsoher Ingenieure 1894, Bd. 38, S. 62, 98 und 124 

19* 
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Bei allen obigen Untersuchungen wurden durchgängig nur die 
Zustandsänderungen des vermittelnden Körpers» also beispiels- 
weise der in der Maschine eingeschlossenen Luft, in Betracht ge- 
zogen, nicht aber derjenige Körper beachtet, welcher bei der 
Warmemitteilung die Wärme hergibt und ebensowenig der Körper, 
welcher bei der Wärmeenteiehung die Wärme aufnimmt. Der 
erstere Körper mag der Heizkörper und der andere der Kühl- 
körper genannt werden. 

Kehren wir nun zu dem in Rede stehenden Proz^ (Fig. 42) 
zurück, so &nd auf dem Wege ab eine Temperaturerhöhung Ton 
T auf Ti statt. Denkt man sich, dafi von dem Heizkörper in 
der Zeiteinheit, z. B. stündlich, die Gewichtsmenge JT^ an der 
Heizfläche hinströmt, die spezifische Wärme desselben c^ sei, und 
daß sich derselbe hierbei von T^ auf T abkühlt, so ist die 
Wärmemenge Q^, welche derselbe hierbei abgegeben hat: 

Q, = c,K,(T,-T). (37) 

Strömt ebenso in der gleichen Zeit der Kühlkörper K^ an der 
Kühlfläche hin, ist dessen spezifische Wärme c^ und erwärmt 
sich dabei der Körper von T^ auf T^^ so ist die von ihm auf- 
genommene Warme Q^i 

Q, = cK,(Ts-T,). (38) 

Aus der Verbindung mit den Gleichungen (30) und (31) folgt 
daher: 

€!G = c^K^ und c"G = c^K^, (39) 

wobei allerdings die beiden spezifischen Wärmen q und c^ als 
konstante Größen angesehen werden. 

In den Gleichungen (39) bedeutet Q- das Gewicht des vermit- 
telnden Körpers auf dieselbe Zeiteinheit, z. B. die Stunde, bezogen, 
wie das mit den Gewichten K^ des Heizkörpers und K^ des Kühl- 
körpers angenommen wurde* Liegt eine doppelt wirkende Maschine 
vor, arbeitet auf jeder Seite des Kolbens G^ kg des vermittelnden 
Körpers und macht die Maschine in der Minute u Umdrehungen, 
so ist in den Gleichungen (39) 120 • Gu statt Q zu substituieren. 

Aus den Gleichungen (39) folgt mit Gleichung (34) 
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Sind die einzelnen Größen auf der rechten Seite dieser Gleichang 
bekannt und sind die Temperaturen 7\, T, und T gegeben, so 
berechnet sich m und dann aus Gleichung (35) auch die zweite 
Z wischen temperatur T3, und damit sind die Lorenzschen Sätze 
gewonnen, bei denen man dann an den vermittelnden Körper zu- 
nächst nicht zu denken braucht. 

Wäre übrigens für den vermittelnden Körper im Kreisprozeß 
(Fig. 42) auch nur für einen Eckpunkt des Kurvenvierecks der 
zugehörige Druck, z. B. j^^, gegeben, so ließen sich leicht die 
andern Drücke berechnen, sobald d und d' und damit die ent- 
sprechenden Exponenten n' und n" nach Gleichung (19) bekannt 
sind. Mit den gegebenen Temperaturen T, I\ usw., sowie mit O 
berechnen sich dann auch die Volumina Fj, F,, \\ und F4, was 
nach früheren Sätzen leicht verfolgt werden kann. 

Beispiel.^) Bei einer Maschine bestehe der Heizkörper aus 
den aus der Verbrennung von Steinkohlen hervorgehenden Feuergasen, 
welche an der Heizfläche hinströmend die Wärme an den vermitteln* 
den Körper abgeben. Die Yerbrennungstemperatur auf dem Boste sei 
^ = 1227® 0. und die Temperatur beim Eintritt in den Fuchs 
t= 227® C, also 7\ = 1500® und 7= 500®, die spezifische Wärme 
(bei konstantem Druck) c^ =0,24 und die Gewichtsmenge stündlich 
JTi = 10 500 kg. Der Kühlkörper sei Wasser von der Anfangstempe- 
ratur ^ = 20®, also 2i == 293®, dessen Gewicht stündlich E^ = 80 000 kg 
und spezifische Wärme c^ = \. 

Hier findet sich nach Gleichung (40) m = 0,0315 und dann 
nach Gleichung (35) die Endtemperatur des Kühlwassers T^ = 303,2® 
oder t^ = 30,3® C, die Temperaturerhöhung /g — ^ = 10,3® 0. 

Aus Gleichung (36) berechnet sich dann das Güteverhältnis 
<jp = 0,673. 

Den hier besprochenen Kreisprozeß will nun Lorenz an die 
Stelle des Carnot sehen Prozesses gesetzt wissen und berührt da- 
mit von neuem eine Frage, die schon oft besprochen worden ist, 
so lange man die Lehren der Thermodynamik bei der Beurteilung 
der Wärmekraftmaschine verwertet hat, insbesondere einen so- 
genannten vollkommenen Prozeß, bei welchem das Maximum 
der Arbeit gewonnen wird, abzuleiten versuchte. 

1) Vgl. Lorenz, a. a. 0. 8. 126. 



Digitized by 



Google 



294 ^on den Gasen. 



§ 53. Yon der disponiblen Arbeit kalorischer Maschinen. 

Es ist hier der geeignetste Platz, die angedeutete Frage etwas 
gründlicher zu besprechen, doch muß ausdrücklich im voraus 
betont werden, daß zunächst nur an solche Maschinen gedacht 
werden soll, bei welchen die Wärmemitteilung an den vermitteln- 
den Körper, wie auch die Wärmeentziehung durch Wandungen 
hindurch erfolgt, wie das bei Dampf- und Luftmaschinen der 
Fall ist. Anders liegen die Verhältnisse bei den Maschinen, bei 
welchen der Yerbrennungs- und Arbeitsprozeß im Innern der 
Maschine gleichzeitig erfolgt, wie bei den Gas- oder Ezplosions- 
maschinen. Die letzteren Maschinen sollen hier zunächst außer 
Betracht &llen. 

Nun ist oben wiederholt, und zwar ganz speziell schon bei der 
Ableitung der Fundamentalsätze der Thermodynamik in Abschnitt I, 
S. 64, und in § 50, S. 282, hervorgehoben worden, daß das Maxi- 
mum der Arbeit gewonnen wird, wenn der Car not sehe Prozeß 
vorliegt. Dabei wurde aber ausdrücklich vorausgesetzt, daß die 
angenommenen Grenztemperaturen T^ und T^ sich auf den ver- 
mittelnden Körper, also bei der Luftmaschine auf die in der 
Maschine eingeschlossene Luft beziehen sollten und daß Q^ die 
Wärmemenge sei, welche die Luft bei ihrer Expansion unter kon- 
stanter höchster Temperatur 7\ aufnehme und Q^ die Wärme- 
menge, welche sie bei der Kompression unter konstanter niedrigster 
Temperatur T, abgebe. Einem bestimmt vorgeschriebenen Wert 
Q^ entspricht dann das Maximum Lm der gewonnenen Arbeit nach 
der Formel 

L„ = -^^(T,-T,), (41) 

und die Entropie P ist für beide Übergänge 

wonach sich auch schreibt: 

L„, = P(T,-T,). (42a) 

Für diese Größe möge die im Maschinenwesen gebräuchliche 
Bezeichnung disponible Arbeit eingeführt werden. Femer 
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werden wir eine Maschine, welche den Carnotschen Prozeß aus- 
zufahren vermag, als theoretisch vollkommen ansehen. Jede 
Abweichung von dem verlangten Prozeß bei gleichem Werte von 
Qi führt, wenn auch im wirklich ausgeführten Prozeß die gleichen 
Grenztemperaturen vorkommen, auf einen kleinern Wert der Arbeit 
L; das Verhältnis LiLnt, welches mit t) bezeichnet und Wir- 
kungsgrad genannt werde, kann dann ids Maß für die Güte der 
Maschine gelten. Die Differenz 

r = L^-L 

bezeichne ich, wenn die Arbeitsquantitäten, wie dies bei Maschinen 
allgemein geschieht, auf die Sekunde bezogen werden, als den 
Arbeitsverlust, welcher der'Unvollkommenheitdes Pro- 
zesses entspricht. 

Dividiert man vorstehende Gleichung auf beiden Seiten mit 
Xm» so erhält man: 

wobei in der Folge ^ als Effektverlust infolge der Unvoll- 
kommenheit des Prozesses bezeichnet werden soll. 

Die obige Gleichung (41) zeigt, daß bei gleicher Wärmemenge 
Qi die disponible Arbeit um so größer ist, je weiter die Grenz- 
temperaturen auseinander liegen, je größer also das Temperatur- 
gefälle Ti — T^ ist, und Gleichung (42a) läßt ersehen, daß die 
Arbeit durch das Produkt aus Entropie und Gefälle zu messen ist. 

Hinsichtlich der Temperaturen 7\ und T^ sind wir nun bei 
Luftmaschinen, die hier zunächst in Betracht fallen, auf ganz be- 
stimmte Grenzen angewiesen ; was zunächst die untere Temperatur- 
grenze T2 betrifft, so ist man bezüglich dieser im Maschinen- 
betrieb an die Temperatur gebunden, welche diejenigen Körper 
besitzen, die man zur Abkühlung benutzt, an die also bei der Kom- 
pression die Wärme der arbeitenden Luft abgegeben wird; da hier 
ausschließlich Kfihlwasser von atmosphärischer Temperatur in Be< 
tracht fallen kann, so wäre als untere Temperaturgrenze die mittlere 
Temperatur der äußern atmosphärischen Luft, also etwa 15^ C. oder 
T^ = 288^ anzunehmen. Bezüglich der obern Grenze kommt die 
Art der Konstruktion der Maschine in Betracht; wird zunächst und 
bis auf weiteres angenommen, der Kolben bewege sich mit ge- 
wöhnlicher Dichtung im Zylinder, so kann man die obere Tem- 
peraturgrenze mit Rücksicht auf Erhaltung der Schmier- und 
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Dichtungsmaterialien erfahrungsgemäß nicht wohl über 350® C, 
also über 2i = 623^ hinausheben; es wäre demnach nach der 
gemachten Annahme das Temperaturgefälle 2^ — T, = 335® und 
dann das Maximum des Güteverhältnisses, das mit (p^ bezeichnet 
werde, nach Gleichung (41) 

oder mit ul = 1 : 424 die Maximalarbeit 

L«, = 228öi. 

Bei diesem vollkommenen Prozeß entspricht also jeder Wärme- 
einheit eine Arbeit von 228 mkg. 

Denkt man an eine kontinuierlich arbeitende Maschine und 
drückt man die Arbeit Km in Pferdestärken aus, so ergibt die 
Gleichung (41) die Wärmemenge öi> welche stündlich von der 
arbeitenden Luft bei konstanter höchster Temperatur aufgenommen 
wird: 

^ _3600. 75.^7; ,. 

woraus beispielsweise für die angenommenen Temperaturgrenzen 
Qi = 1184 -iVi,, folgt; hiernach wäre für den vorliegenden Fall 
die aufgenommene Wärmemenge stündlich pro Pferdestärke 
1184 Kalorien^ während sich nach Gleichung (42) die abgegebene, 
also die vom Kühlkörper aufgenommene Wärmemenge Q^ ebenfalls 
stündlich pro Pferdestärke bestimmt, und zwar wäre Q2 = 547 
oder allgemein: 

Diese letztere Wärmemenge ist nun nicht, wie es nach den 
altem Anschauungen angenommen wurde, als ein Verlust anzusehen, 
dessen Beseitigung durch Auffindung eines andern Prozesses und 
einer andern Anordnung der Maschine zu erwarten wäre, sondern 
diese Wärmemenge ist überhaupt technisch vollkommen wert- 
los, denn es ist Wärme von der niedrigsten Temperatur Tj» ^^^ 
nicht weiter auf andere Körper übertragbar ist. Man ersieht 
hieraus, daß der technische Wert, d. h. der Arbeitswert der 
Wärme, nicht allein nach der Anzahl der Wärmeeinheiten zu be« 
messen ist, die zur Verfügung stehen, sondern zugleich nach der 
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Temperatur; der Arbeitswert einer gewissen Wärmemenge ist um 
80 größer, je höher die Temperatur ist, unter welcher der in der 
Maschine arbeitende, vermittelnde Körper die Wärme aufzunehmen 
vermag. So klar und einfach die ganze Frage an sich ist und 
dem Maschineningenieur erseheinen muß, wenn noch die Analogie, 
auf welche bereits an mehreren Stellen oben hingewiesen wurde; 
in Betracht gezogen wird, so begegnet man doch heute noch An- 
schauungen, die vollständigem Mißverständnis der Lehren- der 
mechanischen Wärmetheorie entspringen und ebenbürtig denen zur 
Seite zu stellen sind, welche die Möglichkeit des Perpetuum mobile 
festhalten. 

Die Frage bespricht sich am kürzesten in folgender Weise. 

Bei der Verbrennung von einem Kilogramm Steinkohlen wer- 
den im Mittel 7500 Kalorien Wärme frei; da nun der Wärmeeinheit 
eine Arbeit von 424 mkg entspricht, so, schließt man unrichtiger- 
weise, steht in der Gewichtseinheit Steinkohlen eine Arbeit von 
424- 7500 = 3 180 000 mkg zur Verfügung, und es ist nur Sache 
des Maschineningenieurs eine Maschine zu erdenken, welche diese 
Arbeit so vollkommen wie möglich ausnutzt. Nun sind im Bau 
der Dampfmatechinen (Woolf- und Compound-Receiver-Maschinen 
mit Mantelheizung) Fortschritte gemacht worden, die denen der 
Wattschen Zeit entsprechen und auf welche die mechanische 
Technik stolz sein darf; diese besten Maschinen geben aber noch 
nicht einmal den zehnten Teil der soeben berechneten Arbeit und 
daher wäre kein Anlaß vorhanden, mit Befriedigung auf die an- 
gegebenen Fortschritte hinzublicken. 

Denkt man sich zum Vergleich an einer bestimmten Stelle eines 
Flusses, der aus dem Gebirge des Binnenlandes nach dem Meere 
strömt, eine hydraulische Anlage mit Zufluß- und Abflußkanal, 
— die Spiegel beider Kanäle sollen bez. um Ti und Tj m über 
dem Meeresspiegel liegen und das Wassergewicht, welches in der 
Sekunde durch den Kanal geleitet werden kann, sei Pkg — , dann 
ist die disponible Arbeit des hydraulischen Motors 

also in gleicher Weise zu bestimmen, wie diejenige der kalorischen 
Maschine nach den Gleichungen (41) und (42a). Für den Besitzer 
dieser Wasserkraftanlage bilden die beiden Pegelstände, auf den 
Meeresspiegel als Nullpunkt bezogen, ebenfalls Grenzwerte, denn 
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derselbe wird den Wasserstand im Oberkanal durch Stauung so 
hoch wie möglich zu halten suchen, so hoch als es ihm nach dem 
Gesetz und nach den Verträgen mit seinem Nachbar oberhalb der 
Anlage zugelassen ist; andererseits wird er den Spiegel im Unter- 
kanal so tief wie möglich legen, dabei aber ebenfalls eingeschränkt 
sein, denn einmal muß das Wasser überhaupt abströmen können 
und dann muß es auch in Rücksicht auf die Rechte des nächsten 
Nachbars auf der Seite des Unterkanals in einem Yorgeschriebenen 
Niveau abgegeben werden. 

In der vorstehenden Formel bedeutet das Produkt PT^ die 
Arbeit, die von oben her geliefert wird und das Produkt PT^ die 
Arbeit, die nach der Seite des Unterkanals abgegeben werden 
muß, die Differenz beider allein ist es, die zur Benutzung, zur 
Disposition steht; nun wäre es absurd, die Arbeitsquantität PT^ 
im vorliegenden Fall als einen Verlust anzusehen und die Güte 
der aufgestellten hydraulischen Umtriebsmaschine zu beurteilen 
nur nach dem Teile der Arbeit, welchen sie von der Arbeits- 
quantität PTi in Wirklichkeit ausnutzt; dieses Verfahren wäre 
jedoch genau dasselbe, wie es vorhin bezüglich der angegebenen 
Beurteilung kalorischer Maschinen von einzelnen hoch aufrecht 
erhalten wird. 

Führt man in Gleichung (41) den Wert von Ä ein, so schreibt 
sich diese Gleichung auch in folgender Form: 

L. = 424.(>i(l-^), (41a) 

und aus ihr erkennt man, daß die bezeichnete unrichtige Bestim- 
mung der disponiblen Arbeit nur dann einen Sinn hätte, wenn 
man sich im Car not sehen Prozeß der untern Temperaturgrenze 
T, = oder nach Celsius gemessen ^ = — 273® zu nähern ver- 
möchte ; in Wirklichkeit liegt aber aus bereits erwähnten Gründen 
diese Grenze weit höher, und es wäre bei Luftmaschinen ^ = 16® C. 
oder T<2 = 288®, dagegen bei Dampfmaschinen, bei welchen ^ 
die Temperatur im Kondensator darstellt, die im Mittel zu 40® C. 
anzunehmen ist, T^ = 313® zu setzen. (Bei Dampfmaschinen ohne 
Kondensation ist sogar T^ = 373®, weil Wasserdampf von atmo- 
sphärischer Pressung die Temperatur von t^ = 100® C. hat.) 

Soweit überhaupt die untere Grenze T, in Frage kommt, sind 
wir für alle Zeiten an die angegebene Grenze gebunden und jeder 



Digitized by 



Google 



Disponible Arbeit kalorischer Masohioen. 299 

Gedanke an eine Verbesserung der Maschine durch Veränderung 
dieser Verhältnisse ist von vornherein ausgeschlossen. 

Ganz anders liegt aber die Frage in bezug auf die obere 
Temperaturgrenze 2\ ; ein Blick auf die Gleichung (41 a) zeigt, daß 
bei vorgeschriebenem Werte von T, die Arbeit L^ um so größer 
ausfallt, je höher die Temperatur I\ ist. 

Hierbei ist aber wohl zu beachten , unter welchen Voraus- 
setzungen die angegebene Formel für die disponible Arbeit der 
kalorischen Maschinen nach Gamets Prinzip entwickelt wurde; 
es ist nämlich schon oben ganz ausdrücklich betont worden, daß 
sich die Temperaturgrenzen 2\ und T, auf den vermittelnden 
Körper, also bei Luftmaschinen auf die in der Maschine ar- 
beitende Luft beziehen sollen, und oben wurde beispielsweise für 
eine Lufbmaschine die obere Temperaturgrenze zu 350® C. oder zu 
2\ = 623® in Hinweis darauf angesetzt, daß die Schmier- und 
Dichtungsmaterialien im Arbeitszylinder der Maschine eine höhere 
Temperatur nicht zulässig erscheinen lassen. 

Ähnlich verhält es sich bei Dampfmaschinen, bei denen aber 
die obere Temperaturgrenze (Temperatur von Wasser und Dampf 
im Kessel) aus Gründen, die später nähere Besprechung finden 
werden, nicht einmal den Wert erreicht, der im vorstehenden für 
die Luftmaschine angenommen wurde, man müßte denn den Dampf 
in stark überhitztem Zustande verwenden. 

Gegen die hier besprochene Art der Bestimmung der Maximal- 
arbeit und der disponiblen Arbeit unter Zugrundelegung der Zu- 
standsänderungen des vermittelnden Körpers sind nun wieder- 
holt Einwendungen gemacht worden unter Hinweis darauf, daß die 
Feuergase unserer Heizeinrichtungen eine weit höhere Temperatur 
besitzen, als die vorhin angenommene obere Temperaturgrenze 7\ 
voraussetzt, und daß daher auch in den Feuergasen eine wesent- 
lich höhere Arbeit zur Verfügung steht, als der oben berechnete 
Wert von Lm angibt. Dieser Einwurf erscheint auf den ersten 
Augenblick vollständig berechtigt, denn es liegt doch der Gedanke 
am nächsten, die von der Wärmekraftmaschine gewonnene Arbeit 
unmittelbar mit der Menge des verbrauchten Brennmaterials zu 
vergleichen. 

Wollte man aber zu diesem Zweck den in § 52, S. 290, be- 
sprochenen Lorenz sehen Prozeß der Betrachtung zugrunde legen, 
80 wäre vorauszusetzen, daß die höchste im Innern der Maschine 



Digitized by 



Google 



800 ^on den Oasen. 

auftretende Temperatur T^ nahezu mit der Yerbrennungstemperatur 
auf dem Roste zusammenfallen, also etwa 1500^ wie im Beispiel 
S. 293 sein müßte. 

Eine solche Annahme ist nun bei Luftmaschinen , vor allem 
aber bei den Dampfmaschinen durchaus unzulässig, — immer an 
der Voraussetzung festgehalten, daß beim vermittelnden Körper die 
Mitteilung und Entziehung von Wärme durch feste Wandungen 
hindurch stattfindet. 

Denkt man an den Carnot sehen Prozeß mit der obern 
Temperaturgrenze T^ so werden die an der Heizfläche hinströ- 
menden Feuergase eine höhere, im Anfang sogar eine weit höhere 
Temperatur besitzen, es fällt daher während der Wärmemitteilung 
die Wärme gewissermaßen aus einem hohem Niveau nach einem 
niedrigem unverwertet herab, und diesem freien Herabfallen wird 
ein Arbeitsverlust entsprechen, der auch noch um so größer sein 
wird, je mehr der Prozeß des vermittelnden Körpers vom Carnot- 
schen Prozeß abweicht. Könnte man nun diesen Arbeitsverlust 
berechnen, so würde nur die Frage entstehen, ob man denselben 
der eigentlichen Maschine, also der Heißluft- oder Dampfmaschine 
der heutigen Ausfuhrungsart zur Last legen soll. 

Diese Frage dürfte aber zu verneinen, vielmehr bezüglich der 
genannten Maschine von folgender Betrachtung auszugehen sein. 

Es möge mit io der Arbeitswert der Wärme im Heiz- 
körper bezeichnet werden, der unten nach besonderen Vorunter- 
suchungen noch bestimmt werden soll; ferner sei L die Arbeit der 
Maschine und Z/m die disponible Arbeit der letztern, nach Carnot 
bestimmt, so kann man zwei verschiedene Wirkungsgrade i/ und rj^ 
unterscheiden, nämlich: 

fl = y~- und %= y"', (43) 

von denen der erstere sich auf die Maschine, der andere auf die 
Heizanlage bezieht. 

Es steht nun nichts im Wege, die Arbeit L der Maschine direkt 
mit dem Arbeitswert L^ des Heizkörpers zu vergleichen und das 
Verhältnis i;' dieser beiden Größen, für welches die vorstehenden 
beiden Ausdrücke 

h = ^i ';o = -r- (44) 

^0 
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ergebeD, als Wirkungsgrad der Maschine zu bezeichnen, wofür im 
weitem die Bezeichnung „Wirkungsgrad der ganzen An- 
lage'^ oder yyGesamtwirkungsgrad^' benutzt werden wird. 

Aber für ein eingehendes Studium der ganzen Anlage ist es 
wohl Torteilhafter, die Behandlung der Frage so zu trennen, wie 
dies die Gleichungen (43) zum Ausdruck bringen. In dem Werte 
T) spiegelt sich jede konstruktive Änderung der Maschine und 
jede Änderung im Prozeß derselben ab, während die Gröfie des 
Wertes 9^0 als Maß für die Güte der Heizungsanlage und der 
Heizungsmethode Geltung hat; nur durch solch getrennte Behand- 
lung kann erkannt werden, ob die nächste wirksame Verbesserung 
einer Anlage, also die Erhöhung des Gesamtwirkungsgrades, 
nach der einen oder nach der andern Richtung, an der Betriebs- 
maschine selbst oder an der Heizungsanlage, angestrebt werden 
muß* 

Das hier Besprochene bezieht sich, wie wiederholt betont 
wui'de, ausdrücklich auf eine bestimmte Gattung von kalorischen 
Maschinen, mit Einschluß der Dampfmaschinen, welche mit ge- 
sättigten Dämpfen arbeiten, für welche also auch bei den weitern 
Betrachtungen an den Gar not sehen Prozeß als den yorteilhaftesten 
oder allgemeiner nur an den Prozeß gedacht werden soll, den der 
vermittelnde Körper ausfuhrt. 

Bei den hier besprochenen Wärmekraftmaschinen können die 
im Arbeitsprozeß auftretenden Temperaturen nicht in Einklang 
gebracht werden mit den im Heizkörper vorliegenden Temperatur- 
werten. 

Ganz anders aber liegen schon die Verhältnisse bei den Rühl- 
maschinen, den Kaltluft- und Kaltdampfmaschinen, die später 
nähere Betrachtung finden werden. Auf diese beziehen sich denn 
auch ,die oben erwähnten Lorenzschen Untersuchungen, und 
dessen Kreisprozeß ist hier in der Tat an Stelle des Carnot- 
schen Prozesses zu setzen. 

Daß endlich diejenigen Maschinen, bei denen der Verbren- 
nungs- und Arbeitsprozeß im Innern der Maschine vereinigt statt- 
findet und die unten als Feuerluftmaschinen oder Verbrennungs- 
motoren besondere Betrachtung finden werden, eine andere Be- 
handlung erfordern, ist oben schon erwähnt worden. 
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Von doQ Gasen . 



§ 54. KreisprozeUs einer Luftmascliiiie zwischen zwei 
Isothennen und einem Paare gleicher polytropischer 

Kurven. 

(Prozeß Reitlinger.) 

Der in Fig. 43 dargestellte Prozeß einer Luftmaschine bestehe 
aus den beiden Isothermen ab und cd, wovon die erstere der 
obem Temperaturgrenze Tj, die andere der untern Grenze T^ 



Kg. 43. 




n /' /; fi i( 



entsprecha Die beiden andern Kurven da und bc seien zwei 
polytropische Kurven gleicher Art vom Gesetz jpv*» = Const., für 
welches der Exponent n, dem die spezifische Wärme 

( ^ — x) ^ 

entspricht, zunächst unbestimmt bleibe. 

Dieser Prozeß ist zuerst von Reitlinger^) der Untersuchung 
unterworfen worden, um an der Hand derselben, wie unten be- 
sprochen werden soll, den Nachweis zu führen, unter welchen 
Umständen die Anwendung eines „Regenerators^^ ermöglicht wird. 

Benutzt man die in der Fig. 43 a angegebene Bezeichnung, so 
ist die ganze auf dem Wege dab aufgenommene Wärmemenge: 



Öl = Qi + Q," = G [c(T, - T,) + ABT, logn ^] , 



(45) 



1) Reitlinger, ,,Über Ereisprosesse mit zwei isothermisohen Kurven^, 
Zeitsohhft des östeneichisdieD Ingenieur- und Arehitekten-Yerems 1873. 
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wenn man die für die isoihermisohe Karre auf S. 137 gegebenen 
Sätze beachtet* Auf gleichem Wege erhält man fiir die Wärme- 
menge Q^, die auf dem Wege bcd abgegeben wird: 



Qt = Q2' + Ö," = G [c(T, - T,) + ÄBT, logn ^] • 



(46) 



Nun gilt aber für die beiden polytropischen Kurven (S. 153) die 
Beziehung 

und daher folgt auch: 

Q, = 0^c(T, - T,)-hABT, logn ^ (^)'""'J, (45a) 



sowie 



e, = G[c(Ti-r,)4-^57;iogu|i.(A)~ ^J, (46a) 



und hiernach durch die Formel 

die bei diesem Prozeß gewonnene Arbeit: 

L = QB(T, - T,) logn ^ ( !« j^- (47) 

Beim vollkommenen Prozeß würde die Arbeit 
^m = -^ jT (2\ — T^) 

gewonnen 9 wonach für vorliegende Maschinengattung unter Be- 
nutzung von Gleichung (45a) und der bekannten Beziehung: 

AB = Cr(yL—l) 

der Wirkungsgrad ti sich berechnet: 

M.-i)r,iognf (p-p 

1? = ^-^i^ -^' (48) 

c(ri-T.) + c(x-l)2',logn£i (^)"-' 

Pt •'■1 ' 
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Je nach dem vorausgesetzten Werte von n und c liegen hier 
noch unendlich viele Falle vor; speziell für n = x und c = ge- 
langt man wieder auf den Garnotschen Prozeß. 

Wäre die Maschine praktisch ausführbar, doppelt wirkend, 
machte dieselbe ti Umdrehungen in der Minute und sollte sie eine 
Arbeit von iV^ Pferdestärken entwickeln, so fände sich, wenn man 
Gleichung (15), S. 283, in vorstehender Formel (47) benutzt, 

n 

OB(T, - T,) logn ^- (-^)""' = 30 . 75 . 1^, (47a) 

woraus sich für gegebene Grenztemperaturen das Luftgewicht Q 
berechnet, welches in der Maschine eingeschlossen sein müßte, 
vorausgesetzt noch, daß auch das Pressungsverhältnis j^i : j?, ein- 
genommen wäre; dieses Verhältnis ist zwar willkürlich, darf aber 
nicht unter einen bestimmten Wert herabsinken. Die vorstehen- 
den Formeln führen nur auf reelle Werte, wenn der Ausdruck 
unter dem Logarithmuszeichen größer als die Einheit ist, es muß 
also durchaus die Beziehung: 

erfüllt sein. Ist dann von den vier Druckwerten auch nur einer, 
z. B. jpi, gegeben, so ist p^ durch das gewählte vorstehende Druck- 
verhältnis begrenzt, und die andern Werte p^ und p^ ermitteln 
sich aus der schon benutzten Beziehung: 

Die entsprechenden Volumina bestimmen sich weiter durch 
den Ausdruck 

Vp=BQT, 

wenn man die den vier Eckpunkten des Indikatordiagramms 
(Fig. 43 a) entsprechenden Werte der Temperatur und des Drucks 
substituiert. Man erhält dann ein Maß für die Größe des Ma- 
schinenzylinders in dem vorgelegten Falle, immer vorausgesetzt, 
der ganze Prozeß ließe sich in einer Maschine mit einem einzigen 
Zylinder wirklich praktisch durchführen. 

Es wird sich übrigens unten Gelegenheit bieten, die vorstehen- 
den Untersuchungen durch numerische Beispiele weiter zu erläutern. 



Digitized by 



Google 



BeitÜDgers KreiBprozefi. 305 

Das in Fig. 43 a, S. 302, aDgenommene Indikatordiagramm ist 
in Fig. 43b abgebildet; zu diesem Zweck ist (vergl. Abschnitt I, 
S. 70) die Entropie 



'=«/-ii 



von aus als Abszisse und die Temperatur T als Ordinate auf- 
getragen worden. Die Abbildungen der beiden isothermischen 
Kurven ab und cd sind hier durch die Horizontalen a'V und c'd' 
gegeben, während sich für irgend einen Punkt der polytropischen 
Kurven zu einem beliebigen zwischen den Grenztemperaturen 
liegenden Werte T der Temperatur (wegen dQ = GcdT) die 
Entropie 

P = P, + -AiognT 

findet, wobei Pq eine willkürlich gewählte Konstante ist. Diese 
Gleichung repräsentiert die Abbildung d'a' der poljrtropischen 
Kurve da (Fig. 43a). (Vergl. S. 159.) 

Allgemein gelten für die Abbildung irgend eines Punktes eines 
Indikatordiagramms die Gleichungen (55), S. 134, wenn der ver- 
mittelnde Körper ein Gas ist. Benutzt man hier speziell Glei- 
chung (55 c) in der Form 

ÄP = AP^ + Cj, logn T— (Cp — c) logni>, (51) 

so folgt für den Übergang ab die Liänge der Strecke a'b' in 
Fig. 43b 



a'6' = PiP8 = (Cj,-c„)logn 



Px 

und für den Übergang de die Strecke d'c' 

d'c' = P,P^ = (Cp - c) logn ^*-, 

P% 

woraus wegen der Beziehung p^Pt = PzPi. s^ch a'V =^<i d' heraus- 
stellt; die Abbildungen der beiden polytropischen Kurven 
dld und V c' sind daher horizontal-äquidistant, wonach 
die unter den beiden Kurven liegenden Flächen, die in Fig. 43 
schraffiert sind, gleich grofi sind, ein Satz, der übrigens aus den 
Sätzen über die Abbildung direkt folgt, denn die beiden schraffierten 

ZenneTp Teebnliehe ThcrmodyDamik. V. Aufl. 20 
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Flächen repräsentieren die in Arbeit gemessenen Wärmemengen Q^ 
und Q^' (Fig. 43, S. 292) und oben wurde gefunden 

Q,'=Q,'=cG(T,-T,), 

Ebenso repräsentieren die beiden Rechtecksflächen a'V P^P^ 
und d'c'P^Pi die in Arbeit gemessenen Wärmemengen Q^" und Q^'\ 
und das Kurvenviereck a'V c'd' stellt die gewonnene Arbeit L dar, 

Ist die Kurve da (Fig. 43a) keine polytropische, sondern eine 
ganz beliebige Kurve, so kann man doch sehr leicht auch in 
diesem Falle eine zweite Kurve cb konstruieren unter der Voraus- 
setzung, daß die Abbildungen beider Kurven horizontal-äquidistant 
sind, also ebenfalls gleiche Flächen umschließen. 

Ist nämlich für irgend einen Punkt der Kurve da die Tempe- 
ratur T und der Druck p und für den zugehörigen Punkt auf der 
Kurve cb die Temperatur die gleiche T, der Druck aber p\ so gilt 
für erstem Punkt die Gleichung (51), für den andern 

AP' = ^Po + Cp logn T—{c^ — c^) logn p'\ 
die Differenz beider Gleichungen ist: 

AP — AP' = (cp — c„) logn ^ 
und dieser Wert wäre für alle Punkte derselbe, wenn 

— = C!onst. 
P 

Bezeichnet man diese Konstante mit m^ bezieht man die 
Formeln auf die Gewichtseinheit Gas und bezeichnet mit v und v' 
das Volumen, welches den zusammengehörigen Punkten entspricht, 
so gilt für den, einem gegebenen Punkt {pv) entsprechenden 
Punkt der zweiten Kurve: 

p'=^mp und 17' = — , 

wonach sich die zweite Kurve leicht aus der ersten konstruieren 
läßt 

Rankine ^) nennt zwei Kurven, die in der angegebenen Weise 
zusammenhängen, isodiabatische ; nach den vorstehenden Unter- 
suchungen sind polytropische Kurven von gleichen Exponenten 



1) Rank ine, ,^ Mannid of the Stsam £bgme^ 1859, p. 345. 
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jederzeit zugleich isodiabatisch, d. h. ihre Abbildungen sind hori- 
zontal -äquidistant Diese Kurven spielen in den weitern Unter- 
suchungen über die Luftmaschine eine wichtige Rolle. 



§ 55. Theorie des Eegenerators. 

Bei dem im vorstehenden unter Zugrundelegung der Fig. 43, 
S. 302, dargestellten Kreisprozesse berechnete sich nach Gleichung 
(45a) die Wärmemenge Q^ welche auf dem Wege dab der in der 
Maschine befindlichen Luft zuzuführen ist: 

Q, = G \c{T, - r,) 4- ABT, logn g- (-J|-)^J , 

und die Wärmemenge Q^, welche auf dem Wege bcd abzuleiten 
ist, findet sich nach Gleichung (46 a): 

(?, = G [c(T, - T,) + ABT, logn |^ (^)'^J • 

In der erstem Gleichung bedeutet das erste Glied Qc{Ti — T,) 
die Wärmemenge, die auf dem Übergang da von der einen Iso- 
thermen zur andern zuzuführen und dasselbe Glied der zweiten 
Gleichung, welches eben&Us Gc(Ti — jT,) ist, die Wärmemenge, 
welche auf dem Wege 5c, d. h. auf dem Rückweg von der zweiten 
Isothermen zu der ersten, wieder abzuführen wäre. 

Könnte man nun diese letztere Wärmemenge regelmäßig beim 
Rückgang auf bc in einem Körper aufspeichern, um sie beim 
nächstfolgenden Prozeß auf dem Hinweg da wieder zu be- 
nutzen, so würde sich nach den beiden vorstehenden Gleichungen 
die Wärmemenge Q^, welche von außen, d. h. vom Heizkörper 
her, zuzuleiten ist, nur noch ergeben: 

<3, = GÄBT, logn J- {^y~\ (62) 

und die Wärmemenge Q,* ^^^ ^^^ ^^^ Wege cd an den Kühl- 
körper abzugeben wäre: 

n 

Q, = GÄBT, logn ^ (S-)""\ (53) 

Pi ^ •'■1 ^ 

20* 
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and hieraus folgt das Verhältnis beider Wärmemengen 

^»=^- (54) 

Nun war aber für Torliegenden ProzeS die gewonnene Arbeit nach 
Gleichung (47) 

n 

L = QB{T, - T,) logn g- (^f ^- (55) 

DiTidiert man diesen Ausdruck durch Gleichung (52), so folgt sehr 
einfia.ch: 

L = -^jr-{T,-T,), (56) 

Diese Gleichungen (54) und (56) stimmen genau mit den 
Formeln überein, welche für die vollkommene Maschine, die einen 
Carnotschen Prozeß ausführt, gefunden worden sind. 

Es gibt daher, vorausgesetzt, dafi für den vermittelnden Körper 
bestimmte Grenztemperaturen vorgeschrieben sind, unendlich 
viele Prozesse, durch welche das Maximum der Arbeit, 
wie beim Carnotschen Prozeß gewonnen werden kann, wenn 
man nur die beiden Adiabaten des letzteren durch ein beliebiges 
Paar polytropischer Kurven ersetzt und die Möglichkeit der voraus- 
gesetzten Wärmeaufspeicherung gegeben ist; ja das polytropische 
Kurvenpaar kann sogar eine beliebige Kurvengattung sein, wenn 
die beiden Kurven nur isodiabatisch sind. (Vergl. Schlufibemer- 
kung in § 54.) Damit würden aber auch alle Schwierigkeiten 
fortfallen, welche sich nach den obigen Darlegungen, S. 285, der 
praktischen Ausführbarkeit des Carnotschen Prozesses bei Luft- 
maschinen entgegenstellen; die teilweise Hebung dieser Schwierig- 
keiten ist der Technik in der Tat durch die Anwendung des 
Regenerators ermöglicht.^) 



1) Der Begenerator ist sohon im Jahre 1816 von Dr. Robert Stirling 
erfanden worden, erst später haben dann James Stirling nnd Ericsson von 
demselben Gebranoh bei ihren Heißlnftmaschinen gemacht Die große Be- 
deutung, welche der Begenerator durch die Brüder Wilhelm nnd Friedrich 
Siemens anch in andern Teüen der Wärmetechnik erlangt hat, kennt jeder 
Ingenieur. 

Die erste theoretische Behandlung der Frage über die Wirkungsweise des 
Regenerators bei Heifiluftmaschinen findet sich bei Macquorn Rankine 
(„A Manual of the 8team £ngine^^ 1859, p. 344 u. f. und schon yorher in den 
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Fig. 44. 



Es stelle AB (Fig. 44) den Regenerator, d. h. ein prismatisches 
Gefäß dar, welches gleichmäßig mit einem dichten Drahtgewebe 
(das sich bei Heißloftmaschinen auch durch dünne, bez. durch- 
lochte Metallplatten ersetzt findet), überhaupt mit einem Körper 
von großer Oberfläche gefüllt ist, 
der leicht Wärme aufnimmt und ab- 
gibt, und welcher zugleich dem 
Durchgang von Luft einen verhält- 
nißmäßig geringen Widerstand ent- 
gegenstellt; am linken Ende A be- 
findet sich ein Gefäß Ky welches 
mit Luft von der untern Temperatur- 
grenzo T^ und rechts ein Gefäß J7, 
welches mit Luft von der obem 

Temperaturgrenze 2\ erfüllt ist; es wird dann, wenn man sich 
vorstellt, ein gewisses Luftquantum sei mehrmals vom kalten nach 
dem heißen Raum durch den Regenerator hindurch und wieder 
zurückgetrieben worden, in der Füllung des Regenerators, dem 
Drahtgewebe, eine Temperaturverteilung vorliegen, deren Gesetz 
durch die Kurve CDE dargestellt werden kann, wenn man von 
der horizontalen Achse OX aus die Temperatur an der betreff'enden 
Stelle P, d. h. an dem Querschnitte jF, der umJLjF'=OP=x vom 




Philoaophieal Transactions 1854). Auf diese Darlegungen gestutzt, berührt die 
Frage zuerst wieder Briot („Th^rie mecanique de la ohaleor^S Paris 1869, 
p. 84. Dentsch von Heinrich Weber, „Lehrbuch der mechanischen Wärme- 
theorie^S Leipzig 1871, S. 88), sowie audi de Saint Robert („Principee de 
Thermodynamiqne^, sec. edit., Tarin et Fiorence 1870, p. 287). 

In der zweiten Auflage des vorliegenden Baches (18(56), bei dessen Ab- 
fassung mir Bank in es Darlegungen unbekannt geblieben waren, habe ich irr- 
tiLmlich den Vorteil des Regenerators bei Loftmasohinen bestritten, weil ich 
nur Kreisprozesse zwischen zwei Adiabaten der Untersuchung unterwarf, fär 
die allerdings die Wirkungslosigkeit des Regenerators zutreffend ist Ersetzt 
man aber nach Reitlinger die Adiabaten durch Isothermen, so gestalten sich 
die Verhältnisse anders. Sine erweiterte Theorie der Regeneratorwirkung gibt 
J. Hirsch („Theorie des machines a^rothermiques^S Annales des ponts et 
cbaussöes 1874, p. 409), und Schröter hat dann auch unter Benutzung der 
Sätze über die Abbildung der Druckkarven die in Betrachtung stehende Frage 
behandelt („Über die Anwendung von Regeneratoren bei Heißloftmaschinen^', 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1883). Die Untersuchungen im 
vorliegenden Bache umfassen wesentliche Erweiterangen und Anwendungen auf 
spezielle praktische Fälle. 
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lioken Ende abliegt, als Ordinate PD = T auftragt. Es möge 
dabei angenommen werden, daß die Temperatarkurve an ihren 
Enden nahezu horizontal verlaufe, also die Grenztemperataren T^ 
und Ti sich auf eine gewisse Länge in den Regenerator hinein 
erstrecken. Denkt man sich nun, es sei wiederum eine gewisse 
Luftmenge vom kalten Raum K nach dem heißen Raom H durch 
den Regenerator getrieben worden, so wäre dieselbe von der Tem- 
peratur T^ auf die Temperatur Ti gebracht, gleichzeitig aber die 
Temperaturkurve CDE verändert worden und jetzt durch die Kurve 
C 2/ £' dargestellt; der Zusammenhang dieser beiden Kurven mag 
nun zunächst ermittelt werden. 

Es stelle ac (Fig. 45) das Karvenelement dar, welches dem 

Punkte D der Kurve CDE in .Fig. 44 entspricht; dem Punkte P, 

dessen Abszisse x ist, entspricht die Tempe- 

Fig. 45. ratur T und dem Punkte Q in der Entfernung 

dx vom ersteren die Temperatur T-^-dT. 

Ist ferner Q^ das Gewicht der Regenerator- 
fullung (Drahtgeflecht) auf die Längeneinheit 
bezogen und c^ die spezifische Wärme der 
Füllung, femer Q das Luftgewioht, welches 
in der Sekunde durch den Regenerator ge- 
führt wird (wenn zunächst an ein kontinuier- 
. liebes, längere Zeit andauerndes Strömen der 

dsp Q Luft gedacht und der Regenerator nach rechts 

hin bedeutend verlängert angenommen wird), 
so muß die auf der Länge dx befindliche Füllung &Qdx eine 
Temperaturabnahme erleiden, die mit (2 T' bezeichnet werden mag, 
also eine Wärmemenge dQ abgeben, welche durch die Formel 

dQ = c^G^dxdT' 

bestimmt ist. * In der zugehörigen Zeit dt geht aber im Quer- 
schnitt F bei dem Punkt P das Luftgewicht Odt hindurch und 
erwärmt sich; die entsprechende Temperaturerhöhung sei dT" und 
die spezifische Wärme der Luft c; es folgt daher auch die Wärme- 
menge, welche die Luft auf dem Wege dx aufgenommen hat: 

dQ = cOdt*dT". 
Durch Gleichsetzen der beiden letzten Ausdrücke erhält man: 

c^a^^.dr = cadr\ 
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Nun ist aber die Geschwindigkeit Wy mit welcher die Luft im 
Punkt P den Querschnitt F passiert: 

dx 

und daher ergibt die Torstehende Formel 

c^0^wdT' = cOdr\ (57) 

Die beiden Temperaturänderungen dT' und dT" werden in 
Fig. 45 durch die Strecken cd und bd angezeigt und es ist 
hierbei auch 

dT=dr + dr\ (58) 

Zieht man durch d die Linie da' parallel zu ac bis zur Hori- 
zontalen a6, so gibt a' denjenigen Punkt der Kurre CI/E' 
(Fig. 44), welchen der Punkt D von der Temperatur T nach der 
unendlich kleinen Zeit dt einnimmt. Bezeichnet man die Hori- 
zontalverschiebung aa^ (Fig. 45) mit doif, so folgt aus der Ähn- 
lichkeit der Dreiecke aa'c' und abc die Beziehung 

dx_^dr 
dx dT 
oder 

d^_dx dr__ dr 
dt ~dt ' dT~^' dT' 

Nun bedeutet aber der Wert der linken Seite dieser Gleichung 
nichts anderes, als die Geschwindigkeit der horizontalen Verschie- 
bung ded Punktes a (Fig. 45) oder des Punktes D der Temperatur- 
kurve CDE in Fig. 44; bezeichnet man dieselbe mit u^ so folgt: 

dT' 

und man erhält, wenn man aus den beiden Gleichungen (67) und 
(58) die Größe dT" eliminiert: 

u = ^ (59) 

Es ist zwar die Geschwindigkeit w^ mit welcher die Luft die 
verschiedenen Querschnitte des Regenerators durchschreitet, ver- 
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schieden, weil wegen der Temperatur- und eventuell der gleich- 
zeitigen Druckänderungen y auch Yolumenäniderungen der Luft 
stattfinden, es folgt daher streng genommen, daß auch die Gre- 
schwindigkeit ^^, mit welcher die yerschiedenen Punkte der Kurve 
CDE (Fig. 44) fortschreiten, verschieden ist; diese Verschieden- 
heit ist aber außerordentlich gering, denn einmal ist die Ge- 
schwindigkeit w der Luft im Regenerator verhältnismäßig groß 

und dann hat der in Gleichung (59) auftretende Bruch y?— jeder- 

zeit einen sehr großen Wert; man kann daher in dieser Gleichung 
die Eins im Nenner unbedenklich vernachlässigen und erhält daher 
viel einfacher und hinreichend genau die Beziehung 

und daraus den Satz, daß alle Punkte der Temperaturkurve CDE 
sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen. Multipliziert 
man Gleichung (60) auf beiden Seiten mit dem Differential dt der 
Zeit und integriert man, so folgt auch 

wobei L die Luftmenge in Kilogrammen darstellt, die in gegebener 
Zeit durch den Regenerator hindurchgetrieben worden ist und s 
die dadurch hervorgebrachte Verschiebung der Temperaturkurve 
bedeutet; die beiden dem Anfang und Ende entsprechenden Tem- 
peraturkurven CDE und C U E' (Fig. 44) sind daher horizontal 
(in der Richtung der Regeneratorachse) äquidistant. Die zm- 
sehen beiden Kurven enthaltene Fläche , welche mit f bezeichnet 
werden mag, findet sich daher 

/•=s(Ti-T,) = A^(T,-r,) 

oder 

Q=G,c,f, (61) 

weil Q = Lc(Ti — jT,) die Wärmemenge darstellt, welche die Luft 
beim Durchgang durch den Regenerator aufgenommen hat 

Die Gleichung (61) hätte sich direkt auch leicht, wie folgt, 
ableiten lassen. Im Querschnitt F beim Punkt P ist die An&ngs- 
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temperatur T durch die Ordinate PD dargestellt, am Ende durch 
die Ordinate PU^ die mit T' bezeichnet werden mag; die auf 
der Länge dx befindliche SegeneratorfuUung G^dx hat also die 
Temperatnrrerminderung T — T' erlitten und daher eine Wärme- 
menge abgegeben, welche ist 

dQ=GoCQdx(T—T'), 

Da aber (T — T')dx den zwischen D und 17 liegenden Flächen- 
streifen darstellt, so gibt die Integration die ganze Fläche f, wo- 
durch die vorstehende Formel gleichfalls auf Gleichung (61) fuhrt. 

Wird die Luft in umgekehrter Richtung durch den Regenerator 
getrieben, so findet die parallele Verschiebung der Kurve CDE 
nach der andern Seite hin statt; geht also nach dem Bichtungs- 
wechsel dieselbe Luftmenge wieder durch den Regenerator, so 
kehrt die Kurve in ihre ursprüngliche Lage zurück. Über den 
Verlauf der Kurve selbst gibt allerdings die vorstehende Unter- 
suchung keinen Aufschlufi. 

Von Wichtigkeit ist noch die Bestimmung der im Regenerator 
enthaltenen Luftmenge; dieselbe variiert, läfit sich aber für einen 
bestimmten Moment und eine bestimmte Lage der Temperaturkurve 
CDE graphisch darstellen. Bezeichnet F den Querschnitt des mit 
Luft erfüllten freien Raums des Regenerators in der Ent- 
fernung X vom linken Ende Ä (Fig. 44), so ist das Luftvolumen 
auf der Längenerstreckung dx durch Fdx gegeben; ist dO das 
Luftgewicht innerhalb dieses Raumes und v das spezifische Volumen 
der Luft daselbst, so besteht die Beziehung 

vdG = Fdx. 

Wenn man nun mit dem Druck p der Luft beide Seiten dieser 
Gleichung multipliziert und die Zustandsgieichung pv = BT der 
Luft benutzt, so ergibt sich 

Fp dx 

und diese Gleichung wäre integrabel, wenn man den Verlauf 
T=f{x) der Temperaturkurve CDE (Fig. 44) des Regenerators 
kennen würde, denn der Druck p ist überall derselbe. Im untern 
Teil der folgenden Fig. 46 ist die Temperaturkurve CDE der Fig. 44 
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wiederholt dargestellt; bezeichnet man den reziproken Wert von T, 
also 1 : T, mit y und trägt man im obern Teil der Fig. 46 den 
Wert y als Ordinate P'd, der Abszisse CfP' = x entsprechend, 
auf, so erhält man eine neue Kurve c^cdee^ und die Integration 
der vorstehenden Gleichung gibt, wenn man mit Qr das Gewicht 
der ganzen im Regenerator befindlichen Luft bezeichnet: 



Fig. 46. 



ö, 



= ~^}ydx. 




Or = 



Das hier auftretende Integral 
wird durch die schraffierte Fläche der 
Fig. 46 dargestellt; reduziert man 
diese Fläche auf ein Rechteck von 
der Basis O'X = OX = l, der 
Achsenlänge des Regenerators, und 
ist ^0 ^^^ Höhe des Rechtecks, so 
folgt aus vorstehender Gleichung 

B • 



(62) 



oder, wenn man den reziproken Wert von y^ mit T^ bezeichnet 
und beachtet, daß Fl den ganzen mit Luft gefällten Raum V^ 
bezeichnet: 






(62a) 



wobei To ^^^^ ^^^ ^^^ mittlerer Temperatur im Regenerator 
bedeutet, die auch direkt gefunden wird, wenn man die von der 
Kurve C^ CBEEf^ begrenzte Fläche auf ein Rechteck von der Basis 
OX = l reduziert; die schraffierte Fläche bietet aber den Vorteil, 
daß man zugleich erkennt, nach welchem Gesetz die Luft im 
Regenerator dem Gewicht nach verteilt ist. 

Denkt man nun wieder, es seien vom kalten Raum aus L kg 
Luft durch den Regenerator nach dem heißen Raum getrieben 
worden, so wird der parallelen Verschiebung s der Kurve CDE 
eine gleich große Verschiebung der Kurve cde nach cfd'e' ent- 
sprechen und die zwischen beiden Kurven enthaltene Fläche vom 
Inhalt s{y^ — y^ die Vergrößerung der schraffierten Fläche (Fig. 46) 
ausdrücken; demnach wird nach dem Durchgang der Luft im 
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Regenerator ein gröfieres Luftgewicht 6/ wie anfangs enthalten 
sein, also in den heifien Raum eine geringere Luftmenge eintreten, 
als vom kalten Raum herbeigeführt wurde, — immer vorausgesetzt, 
daß das Durchtreiben der Luft bei konstantem Druck p erfolgt. 
Die Differenz findet sich unter Beachtung von Gleichung (62) 

wobei die Verschiebung s durch Gleichung (60 a) gegeben ist Die 
mittlere Ordinate y^ bat sich nach dem Durchgang der Luft auf 
y^ yergrößert, und zwar: 

yo=yo + ^iyi — yi)^ 

woraus sich der reziproke Wert, also die Temperatur Tq findet, 
wenn man Gleichung (60a) benutzt: 

T'-tTi ^^ To(ri-T,)l 

io - io [1 - Q^-f- • —f;Y~'l ' 

Das zweite Glied in der Klammer ist nun aber bei Heißluft- 
maschinen ein sehr kleiner Bruch. Man darf daher annehmen, 
daß die 'mittlere Temperatur im Regenerator nur zwischen engen 
Grenzen variiert und daß das Gewicht O der im Regenerator ein- 
geschlossenen Luft vorzugsweise von dem Druck p abhängig und 
diesem nach Gleichung (62a) nahezu proportional ist, sofern der 
Durchgang der Luft durch den Regenerator überhaupt zugleich 
mit Druckänderungen verbunden ist 



§ 56. ftesohlosseiie HeifsluftmasoMiie ohne Eegenerator. 

Erste Anordnung (System Rider). 

Anschließend an die obigen theoretischen Untersuchungen über 
die verschiedenen Kreisprozesse der Heißluftmaschinen, soll nun 
im folgenden gezeigt werden, auf welchem Wege die praktische 
Durchföhrung dieser Prozesse möglich ist. 

Es liegen nach dieser Richtung hin eine ganze Reihe von 
überaus sinnreichen Vorschlägen und Ausfuhrungsversuchen vor, 
wie von Stirling, dem genialen Ericsson, von Laubereau- 
Schwartzkopf, Rider, Lehmann u. a.; mit Ausnahme viel* 
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leicht der Maschinenanordnang von Lehmann hat aber keine der 
vorgeschlagenen Konstruktionen gröfiere Verbreitung gefunden. 

Der Mangel an Erfolg hat wohl teilweise seinen Grund darin, 
daß bei den Vorschlägen der neuern Zeit der Begenerator entweder 
gar nicht mehr oder in sehr unvollkommener Art in Anwendung 
gekommen ist, dann aber vielleicht auch darin, daß eigentliche 
theoretische Untersuchungen der Heißluftmaschine unter Zugrunde- 
legung praktisch möglicher Ausführungen noch nicht vorhanden 
sind. Die bekannten Untersuchungen stützen sich entweder auf 
die praktisch unmögliche Annahme, daß alle Teile des Kreis- 
prozesses in ein und demselben Raum ausgeführt werden können, 
wie das auch in den oben gegebenen Entwicklungen vorausgesetzt 
worden ist, oder man hat für eine gewisse Maschinengattung nur 
das Indikatordiagramm und daraus die Arbeit der Maschine ab- 
zuleiten versucht, die ebenso wichtige Frage nach den Wärme- 
mengen, welche im Verlauf des Kreisprozesses der arbeitenden 
Luft bei ausgeführten Maschinen zuzuführen bez. zu entziehen 
sind, hatte keine Lösung gefunden; die Sätze, die ich oben auf 
S. 194 bis 220 über die Wirkung des Verdrängers entwickelt habe, 
geben aber das Mittel an die Hand, auch diese Frage weiter zu 
verfolgen. 

Es mag die Lösung der Aufgabe versucht werden, den in 
Fig. 47 dargestellten Kreisprozeß, der aus zwei Isothermen T^T^ 
und TjTi und zwei polytropischen Kurven T^T^ und 2\T, besteht 
und der schon oben untersucht worden ist, durch eine Maschine 
auszuführen, die wirklich konstruierbar ist. 

Fig. 48 a gibt die schematische Darstellung einer solchen 
Maschine ohne Regenerator, eine Anordnung übrigens, welche 
mehrere Fälle umschließt, die wirklich schon in Vorschlag und 
zur Ausführung gekommen sind. 

Zwei Zylinder A und B von gleichem Durchmesser sind durch 
eine mit Durchlaßöffnungen versehene Scheidewand ab voneinander 
getrennt. 

Im Zylinder A bewegt sich der Kolben K^, im Zylinder B der 
Kolben K^^ der erstere Zylinder ist links offen, der andere rechts, 
so daß auf die beiden Kolben von außen her der atmosphärische 
Druck wirksam ist. 

Das arbeitende Luftquantum ist zwischen den beiden Kolben 
Kl und K^ eingeschlossen. 
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Den Zylinder A umschließt ein Mantel (7, durch welchen der 
Heizkörper (Feuergase) hindurchströmt» so daß die Luft, welche 
sich in diesem Zylinder befindet oder daselbst einströmt, auf der 
obem Temperaturgrenze 2\ erhalten bez. sofort auf diese ge- 
bracht wird. 

Der Zylinder B dagegen ist mit einem Mantel D yersehen, 
durch welchen der Kühlkörper (Kühlwasser) strömt, so daß die 
in diesem Zylinder befindliche Luft auf der untern Temperatur- 
grenze T^ erhalten bleibt und die aus dem heißen Zylinder A 



üg. 48a. 



Fig. 47. 




Fig. 48d. 

kommende Luft sofort auf die Temperatur T, abgekühlt wird. 
Die beiden Zylinderräume mögen im weitem als heißer Raum 
und als kalter Raum unterschieden werden. 

Die unter Fig. 48a gegebene Fig. 48b stellt das Kolben- 
diagramm vor; die vertikale Linie OZ repräsentiert die Zeit 
eines vollen Spiels der Maschine, welche durch die Punkte Jf, N^ P 
und Z in vier Teile geteilt ist. 

Man denke sich nun die beiden Kolben K^ und K^ zuerst am 
rechten Hubende; in diesem Moment befindet sich die ganze Luft 
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im kalten Baum vom Volumen F, , dem zugehörigen Druck p^ 
und der Temperatur T, (vergl. Fig. 47). 

Das Spiel der Maschine sei folgendes: 

Im ersten Zeitintervall OM wird der Kolben Ki festgehalten 
und der Kolben K^ von rechts nach links geschoben, bis das Luft- 
Yolumen von F, auf Fg abgenommen hat; die Kompression hierbei 
findet bei konstanter Temperatur T^ statt, der Druck wächst von 
ft auf p^ (vergl. Fig. 47). 

Die vorausgesetzte Kolbenbewegung wird im Kolbendiagramm 
durch die Linien 1"^' und V2' angegeben und in der nebenstehen- 
den Fig. 48c, dem Kolbenkraftdiagramm, ist der Zeitstrecke 
OM entsprechend durch die Kurvenstrecke 1 2 die Druckzunahme 
von p^ auf p^ ersichtlich. 

Im zweiten Zeitintervall MN bewegen sich beide Kolben von 
rechts nach links; der Weg des Kolbens X^ im kalten Raum ist 
durch die Wegkurve 2" 3" dargestellt, das Luftvolumen F, wird 
aus dem kalten Raum vollständig verdrängt und in den heißen 
Raum geschoben, woselbst der Kolben K^ schließlich das Volumen 
F^ der heißen Luft abschließt; die Linie 2' 3' (Fig. 48b) ist die 
Wegkurve dieses Kolbens im Verlaufe der Zeit MN^ innerhalb 
welcher der Druck der Luft nach der Kurve 23 (Fig. 48 c) von 
p^ HxS pi wächst. 

Im dritten Zeitintervall j^Pwird der Kolben jS^ festgehalten 
(Wegkurve ist 3" i") und der Kolben K^ geht nach der Wegkurve 
3' 4' vollends an das linke Hubende; innerhalb dieses Zeitabschnitts 
expandiert die Luft, die jetzt vollständig im heißen Raum an- 
gesammelt ist, bei konstanter höchster Temperatur 2\ vom Volumen 
F^ auf das Volumen V^ und ihr Druck nimmt dabei nach der 
Kurve 34 (Fig. 48 c) von pi auf ^4 ab. 

Endlich im vierten Zeitintervall PZ werden beide Kolben 
aus ihrer äußersten Stellung links nach ihrem rechten Hubende 
zurückgebracht; dabei wird die ganze Luftmenge aus dem heißen 
Raum nach dem kalten Raum zurückgeschoben, das Volumen F4 
geht auf F, , der Druck p^^ auf p^ zurück, und damit ist ein Spiel 
vollendet. 

Im untern Teil der Zeichnung, nämlich in Fig. 48 d, sind 
endlich noch die Indikatorkurven eines jeden der beiden Zylinder 
zur Darstellung gebracht; es ist leicht zu ersehen, wie diese beiden 
Kurvenzüge sowohl, wie das Kolbenkraftdiagramm Fig. 48c, auf 
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Grund des in Fig. 47 gegebenen Kreisprozesses dargestellt werden 
können. Dem Zeitpunkt B entspricht nach Fig. 48 b das Luft- 
Yolumen mn^= V; trägt man in Fig. 47 das Volumen V in der 
Strecke OV auf, so ergibt sich daselbst der zugehörige Druck p 
durch die Ordinate VTy diese Größe trägt man im Zeitpunkt R 
der Fig. 48c als Ordinate RS auf und erhalt so den entsprechen- 
den Punkt 8 vom Eurvenzug des Kolbenkraftdiagramms. 

Geht man endlich von den beiden Punkten m und n in Fig. 48 b 
vertikal herab bis zur Achse C/X' (Fig. 48 d) und trägt man von 
dieser aus aufwärts den entsprechenden Druck p auf, so erhält 
man die beiden entsprechenden Punkte 8^ und /S^' in den beiden 
Indikatordiagrammen. 

Bei dem beschriebenen Spiel der Maschine werden die beiden 
Indikatordiagramme in der Richtung der angegebenen Pfeile um- 
ÜBLhren, das Diagramm des heißen Raums entspricht positiver 
Arbeit, also dem Arbeitsgewinn eines einzelnen Prozesses, das 
Diagramm des kalten Raums entspricht negativer Arbeit, also dem 
Arbeitsaufwand. Die Differenz der beiden schraffierten Flächen 
gibt die ganze durch diese Maschine gelieferte Arbeit, welche auch 
durch die schraffierte Fläche der zugrunde gelegten Fig. 47 ge- 
messen wird. 

Bemerkenswert ist noch, daß der im vorstehenden beschrie- 
bene Prozeß unserer Maschine unendlich viele Einzelfälle umfaßt, 
denn über den Verlauf der beiden zusammengehörigen polytropi- 
schen Kurven T, 2\ und T, 2\ in Fig. 47 ist keine bestimmte An- 
nahme gemacht worden. 

Man erkennt aber leicht, daß einem bestimmten Werte n 
des Exponenten in der Gleichung der polytropischen Kurven 
jpt*** = Gonst. eine ganz bestimmte Kolbenbewegung im zweiten 
und vierten Zeitintervall {MN und PZ in Fig. 48 b) entsprechen 
muß. Wären z. B. die beiden Wegkurven 2' 3' und 2" 3" parallele 
Gerade oder auch horizontale äquidistante Kurven und wäre das- 
selbe mit den Wegkurven 4'1' und 4"1" (Fig. 48b) der Fall, so 
würde das Luftvolumen sowohl beim Hinüberschieben aus dem 
kalten in den heißen Raum, wie auch bei der rückgängigen Be- 
wegung konstant sein; in diesem Fall wären die beiden poly- 
tropischeü Kurven T, 2\ und T, 2\ in Fig. 47 vertikale Gerade 
und der Prozeß der Maschine derjenige, den man mehrfach als 
den Stirlingschen Prozeß bezeichnet hat. 
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Man könnte in einem andern speziellen Fall des Verdrängens 
der Luft aus dem einen Raum in den andern und zurück die 
Kolbenbewegung im zweiten und vierten Zeitabschnitt auch so 
ausfuhren, daß der Druck konstant erhalten bleibt. In diesem 
Fall wären die beiden Kurven T^ 2\ in Fig. 47 horizontale Gerade 
und der Prozeß der Maschine wäre dann derjenige, den man als 
den Ericsson sehen Prozeß bezeichnet findet. 

§ 57. ftesdüossene HeiHsluftmascliiiieii ohne Eegenerator. 

Zweite Anordnung (System Lehmann). 

Der im vorstehenden behandelte Prozeß einer ausführbaren 
Luftmaschine läßt sich in genau gleicher Weise, soweit der zu- 
grunde gelegte Kreisprozeß in Frage kommt, auch durch eine 
andere Maschinenanordnung erzielen. Es sei in Fig. 49 AB ein 




Zylinder, in welchem sich zwei Kolben K^ und K^ bewegen, von 
denen der erstere, der horizontal eine große Längenausdehnung 
besitzt und sich nicht dicht an die Zylinderwandung anschließt, 
damit sich die Luft durch den übrigbleibenden ringförmigen Raum 
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yerbreiten kann, der Yerdränger genannt werde, während der 
Kolben K^ als Arbeitskolben bezeichnet werden soll. 

Eine für Wärme undurchdringliche Wand a 6 teile den Zylinder 
äußerlich in zwei Teile. Links der Wand umgebe den Zylinder 
ein Mantel (7, in welchem der Heißkörper zirkuliert, rechts der- 
selben ströme durch den Mantel D der Kühlkörper, derart, daß 
die Luft, welche sich links vom Yerdränger K^ befindet, auf der 
obem Temperaturgrenze 2\ erhalten wird, während die Luft rechts 
desselben, also zwischen Verdränger K^ und Arbeitskolben JS^ , die 
untere Temperatur T^ besitze. 

Im obem Teil der Fig. 49 ist wieder der Kreisprozeß aus 
Fig. 47 dargestellt, welcher nun auch von der vorliegenden Ma- 
schine ausgeführt werden soll. 

Die ganze Zeit eines Spiels sei durch die Vertikale OZ ge- 
geben; im Anfang sollen beide Kolben die Stellungen einnehmen, 
wie sie im Zylinder AB gezeichnet sind. Das Kolbenspiel muß 
nun folgendes sein. 

Zeitinteryall OM, Der Verdränger K^ wird festgehalten und 
der Kolben K^ von rechts nach links geschoben, so daß die Luft 
im kalten Raum bei konstanter Temperatur T, vom Volumen F, 
auf das Volumen F, komprimiert wird, der Druck wächst von p^ 
auf p^. Die Wegkuryen der beiden Kolben sind durch die Linien 
1'2' und r'2" dargesteUt. 

Zeitinteryall MN, Beide Kolben werden nach rechts geschoben, 
bis sie sich nahezu berühren, die Wegkuryen im Kolbendiagramm 
sind durch die Linien 2' 3' und 2" 3" dargestellt; hierbei ist die 
gesamte Luftmenge aus dem kalten Raum in den heißen Raum 
vom Volumen F^ links yom Verdränger JT^ geschoben und ihre 
Temperatur auf 2\ erhöht worden ; der Druck ist yon p^ auf p^^ 
gewachsen. 

Zeitinteryall NP. Beide Kolben gehen, auf dem ganzen Wege 
sich nahezu berührend, also gemeinschaftlich yon links nach rechts, 
die beiden Wegkurven 3' 4' und 3" 4" liegen parallel. Die Luft, 
die sich vollständig im heißen Raum befindet, expandiert daher 
bei konstanter Temperatur T^ vom Volumen F^ auf das Volumen 
F^, der Druck sinkt dabei von Pi auf p^. Endlich im letzten 

Zeitintervall PZ gehen beide Kolben von rechts nach links in 
ihre ursprüngliche Lage zurück, wobei das ganze Luftquantum aus 
dem heißen Raum in den kalten Raum zurückgetrieben wird, 

Z • a n • r , Techniscfae Thtrmodynamik. V. Aufl. 21 
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Ersichtlich ist übrigens, daß in dem vorliegenden, wie in dem 
Torherbesprochenen Fall auf die Länge der einzelnen Zeitinter- 
valle nichts weiter ankommt. 

Denkt man sich bei der in Fig. 49 dargestellten Maschinen- 
anordnung das Rohr eines Indikators in den Baum mündend, in 
welchem sich die arbeitende Luft befindet, und wird die Indikator- 
rolle vom Arbeitskolben E^ aus bewegt, so erhält man unmittelbar 
das Indikatordiagramm, welches in Fig. 49 dargestellt ist, d. h. 
den Kreisprozeß, welcher der Maschine vorgeschrieben worden ist 
Würde die Indikatorrolle mit dem Verdränger K^ verbunden werde«, 
80 würde ein Indikatordiagramm von der Form hervortreten, wie 
es in Fig. 48 d für den heißen Raum gefunden worden ist Auch 
der vorliegende Prozeß umfaßt unendlich viele Einzelfälle, je 
nach der Art und Weise, wie man die Kolben im zweiten und 
vierten Zeitintervall (MN und PZ, Fig. 49) bewegt. 

Die besprochene Maschinenanordnung entspricht dem allge- 
meinen Fall der Heißluftmaschine von Lehmann, während die 
in Fig. 48 gegebene Anordnung die Maschine von Rider, sofern 
solche ohne Regenerator arbeitet, darstellt. Man erkennt aus 
obigem, daß sich diese beiden Maschinenarten nicht prinzipiell, 
sondern nur in konstruktiver Richtung voneinander unterscheiden. 
Bei den wirklich ausgeführten Maschinen von Rider, Lehmann 
u. a. sind allerdings die Kurvenzüge l'2'y4'l' und r2"3"4"l" 
der Kolbendiagramme (Fig. 48 und 49) kontinuierlich verlaufende 
Kurven, und zwar näherungsweise Sinuskurven, da die Kolben 
durch Kurbelmechanismen bewegt werden, worauf zurückzukommen 
sein wird. 



§ 58. Theorie der im yorstehenden besprochenen 
Maschinenanordnnngen. 

Die folgenden Rechnungen gelten gleichzeitig für die in 
Fig. 48 und die in Fig. 49 gegebenen Anordnungen; den Be- 
trachtungen mag aber die erstere Anordnung zugrunde gelegt 
werden. 

Was zunächst die Arbeit L betrifft, welche durch die Ma- 
schine bei einem Spiel gewonnen wird, sofern, wie (Fig. 47 auf 
S. 324) der Kreisprozeß zwischen zwei Isothermen und einem Paar 
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polytropischer Kurven vollführt wird, so gilt hier ohne weiteres 
die in §54, S. 303, entwickelte Gleichung (47), nämlich: 

n 

L = GB(T, - T,) logn g- {-rf-J^\ (63) 

wobei G das Gewicht der in der Maschine eingeschlossenen Luft 
bedeutet; dagegen ist n der Exponent, welcher dem voraus- 
gesetzten Paar der beiden polytropischen Kurven T^ T^ entspricht. 
Bezüglich der beiden Wärmemengen Q^ und Q^ , welche bei einem 
Spiele zu- bez. abgeleitet werden müssen, gelten aber die beiden 
Gleichungen (45 a) und (46a), S. 303, hier nicht mehr, vielmehr 
sind nun die Sätze zu verwerten, welche über die Wirkung des 
Verdrängers, insbesondere in § 38, S. 194, abgeleitet worden sind. 

Man hat hier jedes der einzelnen Zeitintervalle der Fig. 48 
besonders zu untersuchen. 

Im ersten Intervall OM (Fig. 48b) wird die Luft bei kon- 
stanter Temperatur T^ von F, auf F, komprimiert, der Druck wächst 
von jp, auf p^\ die Wärmemenge, welche hierbei der Luft im kalten 
Raum zu entziehen ist und die mit Q^' bezeichnet werden mag, 
findet sich nach Gleichung (56 b) auf S. 137 

Q^' = ABGT^\o«a^^ ^ (64) 

Im dritten Intervall expandiert die gesamte Luft im heifien 
Raum bei konstanter Temperatur T^ vom Volumen F^ auf das 
Volumen F^ , der Druck sinkt von p^ auf p^ ; die Wärmemenge, 
welche hierbei dem heifien Raum zugeführt werden muß und die 
mit Qi bezeichnet werde, ist nach der eben zitierten Formel 

Q^' = ABGT^\ogaP^^ (65) 

Pi 

Nun sind speziell die Vorgänge im zweiten Intervall MN 
zu untersuchen, in welchem die ganze Luft aus dem kalten Raum 
in den heißen hinüber geschoben wird; im Anfang ist das Volu- 
men F, und der Druck ;>,; im Zeitpunkt R (Fig. 48 b) ist das 
Volumen F und der Druck p^ und der Voraussetzung gemäß soll 
die Beziehung 

pV^ = p^V^- (66) 

stattfinden, wobei zunächst über den konstanten Exponenten n 

21* 
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bestimmte Annahmen unterlassen werden. Die Differentiation dieser 
Gleichung gibt 

Vdp + npdV=0, (67) 

Nun findet sich aber fiir die gesamte Wärmemenge Q^ welche 
beiden Bäumen, dem heißen wie dem kalten Raum zugeführt 




Fig. 48 d. 
werden mufi, durch Integration der Gleichung (46), S. 198, nämlich 



dQ = 



A 



X — 1 



(Vdp + xpdr), 



die unter Benutzung Ton vorstehender Gleichung (67) lautet: 



dQ = A' 



z— 1 



'pdV, 



wenn man noch p aus Gleichung (66) bestimmt, der Wert 



O^-^Bß'il^-Dt». 
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oder, wenn man die entsprechenden Grenzen der Pressungen sub- 
stituiert, nach Gleichung (66) 

und endlich, wenn man die Gesetze über die polytropische Kurve 
in § 29, S. 152, Gleichung (5) beachtet: 

^ = ^ö.^^r-Ji^.j5(T,-T.). (68b) 

Diese Wärmemenge Q setzt sich aber zusammen aus zwei Teilen, 
nämlich derjenigen Q^", welche dem kalten, und Qi", welche 
dem heißen Raum zuzuführen ist. 

Die erstere Wärmemenge findet sich durch Integration der 
Gleichung (75a), S. 217: 

Q," = -jÄr,dp, (69) 

wobei Vx das augenblickliche Volumen der Luft im Abfluß- 
raum, hier also in dem kalten Raum, ist. Im gleichen Zeit- 
punkt R ist (F — Vx) das Volumen des heißen Raums und daher 
gilt nach Gleichung (42), S. 196, die Beziehung 

Bestimmt man hieraus Vx und substituiert diesen Wert sowohl, 
wie den aus Gleichung (66) herrorgehenden Wert von F, in Glei- 
chung (69), so ergibt sich durch Integration und einige leicht zu 
verfolgende Umformungen für die Wärmemenge Q^'^ welche bei 
Verdrängung der Luft aus dem kalten Raum diesem zugeführt 
werden muß: 

Dagegen folgt die Wärmemenge Qi\ welche zu gleicher Zeit dem 
heißen Baum mitgeteilt werden muß, 

aus Yorstehender Gleichung mit Gleichung (68b) 
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Um endlich noch die Wärmemengen Q^'" und Q^'" zu be- 
stimmen, welche im vierten Zeitabschnitt PZ (Fig. 48b) beim 
Zurückschieben der Luft aus dem heiüen nach dem kalten Raum 
diesen beiden Räumen mitzuteilen sind, hat man in den beiden 
vorstehenden Gleichungen einfach nur die Temperaturwerte zu 
vertauschen und die Pressungen p^ und p^ durch p^ und p^ zu 
ersetzen; man erhält daher: 

e,™=^BG[,iii-^log.g] (72) 

und 

Jetzt endlich läßt sich die gesamte Wärmemenge Q^ ermitteln, 
welche bei einem Spiel der Maschine dem heißen Raum von 
dem Heizkörper mitgeteilt werden muß, durch die Beziehung 

Oi = öi' + or+or, 

und wenn man hier die vorstehenden Formeln benutzt und zu- 
gleich die Beziehungen (Fig. 47) 

P^ = P^ und AB = c^.'—^ (74) 

Ps P2 ^ ^ 

verwertet, sowie 

Pi Pt Pt ^TJ 

Q, = G\c,{T^-T,)+ÄBT, logng- (|^)""'J- (76) 

Ferner findet sich die Wärmemenge Q,« welche beim vollen Spiel 
dem kalten Raum zu entziehen ist: 

und hieraus unter Benutzung vorstehender Formeln und der zuletzt 
gegebenen einzelnen Beziehungen: 

(?,= (?[c,(Il-2;) + ^57;iogn^(A)"'='J. (77) 



substituiert 
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Die beiden Yorstehenden Gleichungen (76) und (77) schließen 
jetzt die Theorie der beiden in § 56 und § 57, S. 317 und 320, 
gegebenen Maschinenanordnungen ab und zeichnen sich, trotz der 
sehr komplizierten Vorgänge, welche die Verdrängerwirkung mit 
sich bringt, durch ihre große Einfachheit aus. Die Differenz 
Qi — Qi führt, wie es sein muß, ohne weiteres wieder auf die 
Gleichung (63) für die bei dieser Maschine gewonnene Arbeit L ; 
interessant aber ist es, daß die beiden für Q^ und Q^ gefundenen 
Ausdrücke, die für die wirklich ausführbaren Heißluftmaschi- 
nen gelten, ihrem Bau nach vollständig mit den Formeln über- 
einstimmen, welche für den rein theoretischen Prozeß in § 54, S. 303 
(Gleichungen 45 a und 46 a) gefunden worden sind. An die Stelle 
der der betreffenden polytropischen Kurve entsprechenden spezi- 
fischen Wärme 

fi X 

c — . c„ 

n — 1 

dort, tritt hier bei der ausführbaren Maschine einfach die spezifische 
Wärme Cp der Luft bei konstantem Druck; im übrigen gelten aber 
je nach dem angenommenen Wert von n die vorstehenden Sätze 
für unendlich viele Prozesse, es kommt eben nur, wie bereits be- 
merkt worden ist, auf die Art der Bewegung der beiden Kolben K^ 
und E^ (Fig. 48 b und Fig. 49) im zweiten und vierten Zeit- 
abschnitt {MN und PZ) an. Die besprochenen ausführbaren 
Maschinen sind einfach wirkende; macht die betreffende Ma- 
schine in der Minute u Spiele, so ist die Arbeit N derselben in 
Pferdestärken (indiziert) naoh Gleichung (63) 

Da in den vorstehenden Gleichungen der Ausdruck snter dem 
Logarithmnszeichen positiv sein maß, so ist die Bedingung 

zu erfüllen (vergl. S. 304). 

§ 59. Anwendungen und numerische Beispiele. 

Macht man die Annahme, da£ der den vorstehenden Maschinen- 
anordnungen zugrunde liegende Kreisprozeß aus zwei Isothermen 
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Fig. 50. 



und zwei horizontalen Geraden bestehe , wie Fig. 50 andeutet, 
welcher Prozeß der Ericssonsche genannt werden mag, wenn- 
gleich keine der Ericssonschen 
Maschinen in Wirklichkeit diesen 
Prozeß genau ausführt, so ist in den 
gegebenen Gleichungen n = zu 
setzen ; bezeichnet man das Verhalt^ 
nis der Grenztemperaturen T^ i T^ 
mit A, so gibt Gleichung (78) 




u "60.76^ 



■Dlogng-. (78a) 



Die Gleichungen (76) und (77) geben dagegen die Wärme- 
mengen, die bei jedem Spiel der Maschine bez. zu- und abgeleitet 
werden müssen: 






(76a) 



(77a) 



Denkt man an die in Fig. 49, S. 320, angegebene Maschinen- 
anordnung, die als die Lehmann sehe bezeichnet werden mag, 
nimmt man an, daß die betreffende Kolbenbewegung im zweiten 
und vierten Zeitabschnitt auf das hier zugrunde gelegte Indikator- 
diagramm, Fig. 50, eingerichtet sei, und bezeichnet F den Quer- 
schnitt beider Kolben, s<^ den ganzen Hub des Verdrängers K^ 
und s^ den Hub des Arbeitskolbens K^ , so ist (Fig. 49) 



und 






Nun ist aber nach der Zustandsgleichung der Gase unter Zu- 
grundelegung von Fig. 50 



daher: 



V^pt = BG Ti und FgA =BOT^, 
Fsip,=BGTi, 

Fs,p,=bg{t,-^t,), 



(79) 
(80) 
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woraus durch Division 

^ = 1-^' l' ' (81) 

Hieraus folgt nach den vorhergehenden Gleichungen 

N Fs^p^ ^ — 1 1 Pi /^Quv 

(?, = ^i^.,^[^|---|;+logn.^^]. (76b) 

(?.=^ir.,;,[^^ + |logn-^L]. (77b) 

Was den Wert des Verhältnisses A, d. h. des Verhältnisses 
der Temperaturen T^ und T^ betrifft, so findet man bezüglich der 
Beobachtungen an ausgeführten Lehmannschen Maschinen, die 
allerdings den hier angenommenen Prozeß nur unvollkommen aus- 
fuhren, X zwischen 1,5 bis 3 angegeben. 

Beispiel Setzt man, um die vorstehenden Formeln an einem 
numerischen Beispiel zu erläutern, A = 2 und Pi = 2p2, so ergibt 
sich aus Gleichung (78 b) 

Fsy^p^ = 12980 •—• 
u 

Macht die Maschine in der Minute u = 100 Umdrehungen (Spiele) 
und beträgt der untere Drack ^ gerade eine Atmosphäre (pi = 10333 kg), 
so findet sich fQr JV = 2 Pferdestärken (indiziert) 

Fsy^ = 0,025. 

Setzt man den Hub des Yerdrftngers s^ = 0,250 m, so ergibt sich 
der erforderliche Kolbenquerschnitt 

F = 0,100 qm, 

demnach der Durchmesser 

d = 0,357 m. 

Der Hub des Arbeitskolbens ist dagegen nach Oleichung (81) 
«2 = 0,187 m anzunehmen. 

Unter den gemachten Annahmen ergibt Gleichung (76 b) die Wärme- 
menge, welche hierbei dem heißen Raum in der Minute zuzu- 
führen ist: 

Q^ = 147,72 caL, 

und die Wärmemenge, die in der gleichen Zeit dem kalten Baum 
zu entziehen ist: 

Qi = 126,50 caL 
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Wird die Küblang durch kaltes Wasser bewerkstelligt, welches 
beim Durchströmen durch den Zylindermantel D (Fig. 49, S. 320) sich 
beispielsweise um 10® C, erwärmt, so wäre pro Minute eine Kühl- 
wassermenge von 12,65kg erforderlich.*) 

Die berechnete Wärmemenge Oi ergäbe, wenn der Prozeß an einer 
vollkommenen Maschine ausgeführt würde, welche den Garnotschen 
Kreisprozeß vollfQhrt, eine Arbeit, in Pferdestärken JV« ausgedrückt: 

"* 60-75^. r/^ *^~60.75.^ k ' 

oder nach Substitution der entsprechenden Werte 

jV;„ = 6,959 Pferdestärken, 

und hiemach wäre der Wirkungsgrad dieser Maschine im früher ge- 
gebenen Sinne: 

N 
ri = -— = 0,287. 

Die beiden Gleichungen (76 b) und (77 b) führen für diesen 
Wirkungsgrad auf eine Formel, aus welcher man erkennt, daß er 
sich um 80 mehr der Einheit nähert, je größer l und das Druck- 
verhältnis jo^ : jo^ angenommen werden. Im vorstehenden Beispiel 
fällt der Wirkungsgrad sehr gering aus, weil das Druckverhältnis 
vergleichsweise klein und ebenso die Differenz der Grenztempera- 
turen gering vorausgesetzt wurde. 

Bemerkenswert ist übrigens, daß der im vorstehenden voraus- 
gesetzte Ericssonsche Prozeß für die Arbeit und die beiden 
Wärmemengen Q^ und Q^ auf Formeln geführt hat, die mit denen 
identisch sind, welche sich aus den Formeln (47), (45 a) und (46 a), 
S. 303, unter der Voraussetzung c = Cp und n = für den in 
Fig. 43 angenommenen theoretischen Prozeß ergeben. Diese Iden- 
tität der angezogenen Gleichungen mit vorstehenden Gleichungen 
(76), (77), (78) verschwindet, wenn die Lehmannsche Maschine 
einen andern als den Ericsson sehen Prozeß ausführt. 



1) Zum Vergleich mit Beobachtangen an einer wirklich aosgefühiten 
Lehmann sehen Maschine mögen die Versnchsresultate dienen, welche Eokerth 
in den „Technischen Blättern'' (Prag 1869, 1. Jahrgang, 8. 104) veröfifontlicht 
hat Die allgemeine Übereinstimmung meiner tfaeoretisohen Ergebnisse mit 
den dort gegebenen Dimensionen und Verstichsresaltaten erscheint sehr be- 
friedigend. 
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Fig. 51. 



Läge z. B. der Stirlingsche Prozefi vor, würde also der 
Verdränger K^ (Fig. 49, S. 320) solcher Art bewegt, daß das 
Verdrängen der Luft bei konstantem Volu- 
men stattfindet, demnach der zugrunde lie- 
gende Kreisprozeß durch Fig. 51 dargestellt 
wird, so ist in den Gleichungen (76), (77) 
und (78) der Exponent n = oo z\x setzen. 
Man erhält hier auf dem gleichen Wege der 
Umformung, wie er vorhin beim Stirling- 
schen Prozeß eingeschlagen wurde, wenn 
man wieder den Verdrängerhub mit 6'^ und 
den Hub des Arbeitskolbens mit 62 bezeich- 
net, wegen 

V, = V^ und F, = V^ = Fs,, 
sowie 

(vergl. Fig. 49) und wegen der Beziehungen 

VtPj=BGTt und V^p^^BOTi 
aus der Verbindung dieser Gleichungen: 




ll->3 



= 1 — 



Pl 



(82) 



Wie sich leicht verfolgen läßt, ergibt sich dann weiterhin: 



X 



J'\Pi 



= i^3^(^-l)logn:^-^. 



Px 



i( (50 . 75 ' P2 ^1 

Q, = AFs,p, ['*f =^^*^ + l logn A |.] , 

wobei die beiden Wärmemengen für ein Spiel gültig sind. 



(78 c) 
(76c) 
(77 c) 



Beispiel. Um auch hier ein numerisches Beispiel anzufQgen, 
sei bei einer Lehmann sehen Maschine, welche den angenommenen 
S t ir 1 in g sehen Prozeß ausfClhrt, wieder das Temperaturverhältnis A ^= 2, 
dagegen sei p^ = 4^21 ^ fi^^ö daher, wenn der untere Druck p^ 
wieder eine Atmosphäre beträgt, also p^ = 10333 kg ist, eine Kom- 
pression auf vier Atmosphären statt. Soll auch diese Maschine bei 



¥ 
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u = 100 Spielen pro Minute eine indizierte Leistung von iV= 2 Pferde- 
8tfirken ergeben, so berechnet sich aus Gleichung (78c) 

F8i = 0,0125 cbm 

für den Baum, welchen der Yerdränger pro Schub zurücklegt; nach 
Gleichung (82) findet sich der betreffende Raum für den Arbeitskolben 

Fs^ = 0,00625. 

Für die Wannemengen Qi und Og sowohl, wie für Ntn und rj finden 
sich (bei den hier gemachten speziellen Annahmen für k und p^ wie p^) 
nach den Gleichungen (76c) und (77c) dieselben Werte wie im vorigen 
Beispiel 

Hätte man in den beiden im vorstehenden bebandelten Bei- 
spielen statt der Lehmann sehen Anordnung (Fig. 49) die An- 
ordnung der Maschine nach Fig. 48 zugrunde gelegt, so wäre das 
Volumen, welches der Kolben K^ im heißen Raum pro Schub 
zurückzulegen hät^e, F4 = F^ s^ und das betreflfende Volumen für 
den Kolben im kalten Raum F, = J^", ^2 ' wenn man die Kolben- 
querschnitte Fl und F2 verschieden voraussetzen wollte. 

Nun ist aber nach den Sätzen über die polytropische Kurve 
(vergl. Fig. 47, S. 317) 

daher folgt 
und 



f,.,-\-tJ 



Macht die Maschine den Ericsson sehen Prozeß, so ist /^ = 
und daher das Verhältnis der Inhalte beider Zylinder: 

F^ s^ Tg 

Unter Voraussetzung des Stirling sehen Prozesses wäre 
n = 00 und daher 

FiS,=F^s^ 

anzunehmen. Bei den wirklich ausgeführten Ri der sehen Ma- 
schinen, die allerdings mit einem Regenerator versehen sind, finden 
sich die Zylinder in der Tat von nahezu gleichem Inhalt. 
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§ 60. beschlossene leifsluftmascMiieii ohne Begenerator» 

Dritte Anordnung (System Laubereau-Schwartzkopff). 

Ein an beiden Enden geschlossener Zylinder AA (siehe sche- 
matische Fig. 52) ist außen durch die Scheidewand cd \u zwei 
Hälften geteilt; die linke Hälfte ist von einem Mantel C umgeben^ 
durch welchen der Heizkörper hindurchströmt, die rechte Hälfte 
ist umgeben von dem Mantel Z>, in welchem der Kühlkörper (kaltes 
Wasser) zirkuliert. 

Im Zylinder befindet sich ein Kolben ^i, der Verdränger, 
dessen Länge gleich der halben Zylinderlänge ist; steht der Kolben 

Fig. 52. 




rechts am Ende (wie in der Figur), so befindet sich die ganze 
eingeschlossene Luft links vom Verdränger und hat dabei die 
höchste Temperatur 2\; wird der Verdränger K^ an das linke 
Ende geschoben, so wird die ganze Luft durch den ringförmigen 
Baum zwischen Verdrängerumfang und Zylinderoberfläche nach 
rechts geschoben, wo sie nun auf die untere Temperaturgrenze 
T^ gebracht wird. Durch entsprechende Wärmemitteilung bez. 
-entziehuug von Seiten der Mantelflüssigkeiten soll die eingeschlos- 
sene Luft, wo auch der Verdränger steht, links desselben • die 
Temperatur 7\ und rechts desselben die Temperatur T^ haben. 
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Links vom Zylinder AA befinde sich nun ein zweiter Zylinder 
jB, der Arbeitszylinder, in welchem sich der Kolben Ä^, der Arbeits- 
kolben, bewegt; dieser Zylinder sei links offen, so daß links auf 
dem Kolben K^ der Atmosphärendruck ruht, sei dagegen rechts 
vom Kolben K^ durch das Bohr ah mit dem Zylinder AA ver- 
bunden; das Rohr münde in diesen Zylinder in der Mitte seiner 
Länge ein. 

Das Spiel dieser Maschine (der Normalprozeß der Laubereau- 
Schwartzkopff sehen Maschine) ist nun folgendes, wenn bei den 
Betrachtungen der untere Teil der Fig. 52, das Kolbendiagramm, 
und der obere Teil links, das entsprechende Indikatordiagramm, 
mit herangezogen und die Zeit eines Spiels, durch die vertikale 
Strecke OZ gegeben, in vier Teile geteilt wird. 

Anfangs sollen, wie die Figur zeigt, beide Kolben am rechten 
Ende ihres Hubes stehen ; das ganze in der Maschine eingeschlossene 
Luftgewicht G befindet sich (vom schädlichen Raum abgesehen) 
hierbei im heißen Raum vom Volumen F^ und der höchsten 
Pressung p,. 

Im ersten Zeitteil OM wird der Verdränger Ä\ festgehalten 
und der Kolben K^ von rechts nach links geschoben, die Luft 
expandiert hierbei vom Volumen V^ des heißen Raums auf das 
Volumen F^ + ^2' ^^^ zwar findet die Expansion hierbei im 
heißen Raum bei konstanter Temperatur 2\ unter Wärmeaufnahme, 
im Arbeitszylinder, aber ohne Aufnahme und Abgabe von Wärme 
statt. Hier liegt der als Spezialfall c der Aufgabe 2 in § 39, 
S. 214, behandelte Fall vor, es folgt daher nach Gleichung (65), 
S. 214, die Gleichung der Druckkurve P1PP4, (Fig. 52): 

und daher der Enddruck p^^ der Expansion im Arbeitszylinder 

Die Arbeit L^, welche hierbei auf den Arbeitskolben über- 
tragen, wird, ist: 

. L,=/;.r_-^r,y,[i_(^^)-], ,86) 
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oder mit Benutzung von Gleichung (84): 

L, = -^ [y. V, {p, - p,) - r,p,] . (85a) 

Die Endtemperatur T^ im Arbeitszylinder findet sich aus der 
Beziehung 

Die Wärmemenge Q^ endlich, welche im ersten Zeitteil dem 
heißen Raum zuzuführen ist, findet sich nach Gleichung (64), 
S. 214: 

Q,' = Ar,(p,-p,). (87) 

Vorgänge im zweiten Zeitintervall MN (Fig. 62): Der Ar- 
beitskolben K^ wird am linken Hubende festgehalten und der Ver- 
dränger ^j von rechts nach links geschoben; das Gesamtvolumen 
V^ 4- Fj der eingeschlossenen Luft bleibt hierbei konstant und aus 
dem heißen Raum wird sämtliche Luft verdrängt; Arbeit wird 
hierbei weder gewonnen, noch verbraucht, der Druck sinkt aber 
von p^ auf j?2 und die Temperatur der Luft im Arbeitszylinder 
von T^ auf T,. 

Hierbei ist: 

na— ^1^1 — iii^a.il2?2 

t; "~ t; ■*" T3' ' 

woraus sich bestimmt 

V T 
!•. = — T^'-jr-- . (88) 

Während der Bewegung des Verdrängers ist hierbei die Luft 
auf drei Räume verteilt; das Gesamtvolumen F^ + F, ist un- 
veränderlich, und daher findet sich die Wärmemenge dQ^ welche 
im Zeitpunkt R (Fig. 52) allen drei Räumen gemeinschaftlich 
zugefiihrt wird, nach Gleichung (46), S. 198: 

äQ = ^''-^^^*hp, 

X 1 ^ 

oder, wenn man integriert und bedenkt, daß im ganzen Zeitteil 
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MN dem Arbeitszylinder Wärme weder zugeführt noch entzogen 
wird, sowie annimmt, daß Qi" und Q^' die Wärmemengen sind, die 
bez. dem heißen und dem kalten Raum zugeführt werden: 

<?i" + Qt = ^ ^(^1 + ^»)ip> -p*)- m 

Die Summe der beiden Wärmemengen wäre hiemach bestimm- 
bar; was aber die Bestimmung der einzelnen Wärmemengen Qi' 
und Q^' anbelangt, so stößt man hier auf ein Problem, das zu 
einer wesentlichen Erweiterung der oben in § 38 entwickelten 
Theorie der Verdrängerwirkung führen würde; in Anbetracht der 
untergeordneten Bedeutung der vorliegenden besondern Aufgabe 
soll unten nach Vorführung der Untersuchung des ganzen Prozesses 
nur eine näherungsweise Bestimmung beider Wärmemengen er- 
folgen. 

Im dritten Zeitabschnitt iVP (Fig. 52) wird der Verdränger 
Kj^ am linken Ende seines Hubes festgehalten und der Arbeits- 
kolben X^ Yon links nach rechts geschoben, daher die im Arbeits* 
Zylinder B enthaltene Luft vollständig in den kalten Raum ge- 
bracht. Dabei wächst der Druck nach der Kurve p^p^ und es 
wird eine gewisse Kompressionsarbeit L^ verbraucht 

Bezeichnet man die veränderlichen Werte von Druck und 
Temperatur mit p und T und bedenkt man, daß hier der Zylinder 
B der Abflußraum ist und diesem während des Hinausdrängens 
der Luft keine Wärme zugeführt wird, so hat man in Gleichung (47), 
S. 200, dQx = und T statt Tx zu setzen, und erhält daher durch 
Integration 

^ "^"^ (90) 






und 



^l. = (Pl.\ 



m 



woraus sich ermittelt, wie im Arbeitszylinder sich die Temperatur 
mit dem Druck ändert, und welcher Druck p^ am Ende Torliegt 
Ist V das Luftvolumen im Arbeitszylinder im Augenblick, wo 
daselbst der Druck p herrscht, so besteht die Beziehung 
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Die Verbindung mit den vorhergehenden beiden Gleichungen 
ergibt dann die Gleichung der Kompressionskurye p^p^ (Fig. 52): 

und dann folgt, wie man leicht überblickt, die Kompressionsarbeit 

L,=jpdr 



-.4^(-(Äf)+^'i(':(&r)]- 

Weiter folgt die Wärmemenge Q^'^ welche hierbei dem kalten 
Raum zuzuführen ist, weil dem Arbeitszylinder während der 
Kompression Wärme nicht mitgeteilt wird, nach Gleichung (46), 
S. 198, nämlich : 

dQ = ^^(Vdp + xpdV) = ^-d(Vp)-ApdV, 

deren Integration ergibt: 

Q2"=^[V,Ps-(V, + l\)p,]-ÄL,. (94) 

Endlich im vierten Zeitabschnitt PZ (Fig. 52) wird der 
Arbeitskolben E^ festgehalten und der Verdränger Ki von links 
nach rechts geschoben. 

Der Druck wächst hierbei von p^ auf pi , und zwar besteht 
die Beziehung 

nach welcher 

Ps = -^Pi' (96) 

Das Gesamtvolumen ist konstant, die äußere Arbeit Null, und 
die Wärmemenge, welche beiden Räumen zuzuführen ist, folgt aus 
Gleichung (46), S. 198: 

p-+ö,-=^(j,_^3). (96) 

Zeuner, Technische Thermodynamik. V. Anfl. 22 
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Der kalte Raum ist hier der AbfluBraum, daher die demselben 
mitzuteilende Wärme nach den Sätzen auf S. 208: 



Q^'"=^i(p^ -Pz)—i^St i^g° ^' 



(97) 



wenn man wieder das Temperaturverhältnis 7\ : T, mit A be- 
zeichnet; die Wärmemenge Q^"\ welche hierbei dem heißen Raum 
zuzuführen ist, findet sich dann aus der Verbindung der Glei- 
chungen (96) und (97). 

Nun ist nur noch die Frage unentschieden, welche bei Glei- 
chung (89), S. 336, hervorgehoben worden ist. 

Da im zweiten Zeitabschnitt MN (Fig.* 52) der heiße Raum 
der Abflußraum ist, so läßt sich die Wärmemenge Q^' näherungs- 
weise durch Gleichung (62a), S. 207, ausdrücken, nämlich 

dQy;' = AVdp, 

wenn V das augenblickliche Volumen des heißen Raumes bedeutet; 
während des Zeitabschnitts MN sinkt im Arbeitszylinder die Tem- 
peratur von T4 auf Ts : nimmt man hierfür eine gewisse konstante 
mittlere Temperatur T^ an, so besteht für den Zeitpunkt R die 
Beziehung 

Setzt man in dieser Formel 

T T 

r^- = l und y- = Ao, 

80 bestimmt sich 

Die Substitution in vorstehende Differentialformel und die 
darauf folgende Integration gibt dann als Näherungsausdruck die 
Wärmemenge Qy\ welche im zweiten Zeitabschnitt dem heißen 
Raum zuzuführen ist: 



p,"=^.(^pj_^JS)(,_,,)_^^^aiog„.^, 



(98) 



und daher wäre dann nach Gleichung (89) auch die Wärmemenge 
Qf bestimmt, welche in dem angenommenen Zeitraum dem kalten 
Raum zuzuführen ist. 
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Nun sind alle einzelnen Formeln in folgender Weise zusammen- 
zufassen. Zunächst ergibt sich die Arbeit L, welche bei dieser 
Maschine pro Spiel gewonnen wird, L = L^ — Lj? wobei die 
Gleichungen (85a) und (93) in Anwendung kommen; dann wäre 
weiter die Wärmemenge Q^, welche dem heißen Raum bei einem 
Spiel zuzuführen ist: 

Q, = 0/ + (?;- + (?/", 

und die Wärmemenge, die dem kalten Raum mitzuteilen ist: 

Der letztere Wert erscheint natürlich negativ und ergibt 
durch Vorzeichenwechsel die Wärmemenge, welche der Kühlkörper 
dem kalten Raum pro Spiel zu entziehen hat. 

Die einzelnen Glieder der rechten Seiten vorstehender Glei- 
chungen sind oben gegeben und die Substitution gibt dann auch 
ganz richtig die Beziehung ÄL^= Q^ — Q^, wie es sein muß; die 
Substitution fuhrt aber auf sehr komplizierte Ausdrücke, deren 
Aufführung daher hier unterbleiben mag; das Gregebene läßt ja 
alle einzelnen Phasen des Normalprozesses einer Laubereau- 
Schwartzkopffschen Maschine verfolgen. 

Ich habe nicht unterlassen wollen, der Vollständigkeit wegen 
die Untersuchung dieser Maschine hier mit einzufügen, wenn die 
Maschine auch einen Nachteil zeigt, der sofort in die Augen 
springt und der darin besteht, daß die heiße Luft bei ihrer 
Expansion in den Arbeitszylinder auf den Arbeitskolben wirkt, 
während es sonst als Regel gelten muß, die auch bei den An- 
ordnungen von Rider und Lehmann befolgt ist, daß der Arbeits- 
kolben dem Druck der kalten Luft ausgesetzt wird. 

Die Maschine ist aber in der von Schwartzkopff angewandten 
Konstruktion schön durchdacht und ist von Tresca^) ausführlichen 
Versuchen unterworfen worden; überdies sind später wieder Vor- 
schläge in der Konstruktion von Heißlufbmaschinen aufgetaucht, 
die im Prinzip auf die Anordnung von Laubereau- Schwartz- 
kopff zurücklaufen; auch dadurch mag es gerechtfertigt werden, 
daß hier diese Anordnung näherer Untersuchung unterworfen 
worden ist. 



1) Tresca, ^Annales du Conservatoire des arts et metiers^S lY, p. 113. — 
Delabar, Dinglers polytechn. Jonroal, 1864, Bd. 172, 8. 81. 

22* 
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NumeriBches Beispiel. Bei einer Maschine der vorliegenden 
Art seien folgende Yerhältniswerte gegeben: 

Dann findet sich (Fig. 52) nach ffleichnng (84) und (95): 

^ = 2,1224 nnd ^ = 2. 
Pi Pt 

Femer nach Gleichung (86) und (88): 

A = 0,9044, A = 0,4000. 

Die Expansions- und Kompressionsarbeit nach Gleichung (85 a) und (93): 

Li = 2,8946 F,^, ; i, = 1,4457 V^p^ , 
und daher die Arbeit der Maschine pro Spiel 

L = I/i — 1/2 = 1,4489 F3P3. 
Femer ergeben sich die einzelnen Wärmemengen: 

0/ = 2,3470 ^FjP^, Gleichung (87), 

0/' = 0,7269 uiF^i^a, Gleichung (98), 

0/"= 7,0631 ^Fa^,, Gleichung (96) und (97), 

O2' = — 6,8864 ^Fgpj, Gleidiung (89) und (98), 

O2" = — 0,8360 ^F,p2, Gleichung (94), 

O2'" = — 0,9657 ^ Fj ft , Gleichung (97). 

Hiemaoh geben die ersten drei Werte die ganze Wämiemenge Q^, 
welche pro Spiel dem heißen Raum zuzuführen ist: 

Ol = 10,1370 ^F22?2. 

Die drei letzten Werte geben die Wärmemenge ^, welche dem 
kalten Raum pro Spiel zu entziehen ist: 

O2 = 8,6881 ^FjI»,. 

Am Ende der Expansion im Arbeitszylinder herrscht daselbst eine 
Temperatur T^^ die noch unter der Temperatur T^ im kalten Baum 
liegt, und zwar ist hier 7\ = 0,8 T^'^ in diesem Zylinder fiAdet also 
während der Expansion eine sehr bedeutende Temperatursenkung statt 

Angenommen weiter, es arbeite die Maschine zwischen den Pres- 
sungen von 2 und 0,5 Atmosph&ren, es wäre demnach p^ = 0,5 * 10333 kg 
und der Durchmesser des Arbeitszylinders d = 0,5 m, der Hub s = 0,40 m, 
so berechnet sich 

AV2Pt = 0,9570. 
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Hieraus folgen pro Spiel der Maschine die indizierte Arbeit 

L = 588 mkg 

und die entsprechenden Wärmemengen 

Oj == 9,701 und O2 = 8,314 cal. 

Macht die Maschine in der Minute 1« = 36 Umdrehungen (Spiele), 
so ist die (indizierte) Arbeit in Pferdestärken 

Würde das Kühlwasser sich um 15^ C. erwärmen, so wären in 
der Minute 20 kg Wasser erforderlich, also stündlich 1200 L 

Die oben erwähnten Tresca scheu Versuche an einer Maschine 
der hier angenommenen Dimensionen ergaben nun freilich Resultate, 
die Yon den vorstehenden Rechnungswerten bedeutend abweichen; 
die indizierte Arbeit ergab sich nur etwa 0,4 der hier berechneten 
und die effektive am Brems gemessene Leistung nur ungefähr 
0,8 Pferdestärken; die Indikatordiagramme zeigen auch eine ganz 
andere als die in Fig. 52 angedeutete Form. Es war allerdings 
die gröfite Pressung 1,45 und die kleinste 0,85 Atmosphären, an- 
statt, wie hier angenommen, 2 und 0,5 Atmosphären. 

Die Abweichung hat ihren Grund darin, daß sich der Prozeß 
der wirklich ausgeführten Maschine viel zu wenig dem Normal- 
prozeß anschließt; man darf wohl sagen, daß es überhaupt nicht 
empfehlenswert ist, den Arbeitszylinder vom Heiz- und Abkühl- 
raum zu trennen, daß demnach die Rid ersehe und Lehman nsche 
Anordnung vorzuziehen ist, auch schon deshalb, weil hier die An- 
wendung des Regenerators ohne Schwierigkeit erfolgen kann. 

§ 61. beschlossene leiMuftmaschine mit Regenerator. 

Erste Anordnung (System Rider). 

Die hier in Fig. 53 a a. f. S. gegebene schematische Darstellung 
der Maschine unterscheidet sich von der Fig. 48 nur dadurch, daß 
zwischen den beiden Zylindern A und B der Regenerator R ein- 
geschaltet ist, dessen Inneres mit den beiden Räumen A und B 
in freier Verbindung steht. Das Kolbendiagramm Fig. 53 b, das 
Eolbenkraftdiagramm Fig. 53 d und die Indikatordiagramme Fig. 53 c 
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beider Zylinder unterscheiden sich in ihrer allgemeinen Gestaltung 
nicht Yon den in Fig. 48 angenommenen Diagrammen. 

Der Kreisprozefiy den die vorliegende Maschine ausfuhren soll, 
sei durch das Diagramm Fig. 53 e vorgeschrieben, und zwar finde 
derselbe wieder zwischen zwei Isothermen T^ T^ und T, jT, und 
zwei polytropischen Kurven T, T^ und T, T^ , die das Gesetz 

jo F*» = Const. 

befolgen, statt, wobei V das jeweilige Volumen der Luft im heißen 
und kalten Raum zusammengenommen (mit Ausschluß des 
Volumens F^ der Luft im Regenerator) bedeuten mag. 



Fig. 53 a. 






\\ A \\Jt i;L 



im 




Für die vier Eckpunkte des Kreisprozesses gelten daher die 
Beziehungen : 

äV=äV und i?4^4-=/>2V. 
woraus sich auch ableitet 



\pj ViPi ^pj 



VtP^ 



(99) 
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Was nun den Verlauf der beiden Isothermen betrifft, so findet 
sich für den Punkt 1 der ersten Isotherme T^ T^ die Gleichung 

r, _. r. 



*<' = (^+r:)" 



oder 

wenn Tq die mittlere Temperatur im Regenerator (in dem oben 
angedeuteten Sinn) in diesem Augenblick ist. 

Für irgend einen andern Punkt derselben Isotherme, für welchen 
V das augenblickliche Volumen und p der Druck ist, sowie T die 
zugehörige mittlere Temperatur im Regenerator, findet sich 



oder 



bö7; = (i + |-^»-)f|,. 



Ich stelle nun die Hypothese auf, daß während der isother- 
mischen Änderungen die mittlere Temperatur im Regene- 
rator der Art variiert, da£ das Produkt TFunveränder- 
lich bleibt, daß also gesetzt werden darf: 

Setzt man dann im folgenden der Ein&chheit wegen 

^^ = "'' (100) 

so gibt die letzte der yorstehenden Gleichungen 

BGT^ = (l + m)Vp. 

Auf demselben Wege folgt für irgend einen Punkt der zweiten 
Isothermen 7\ 7\ , wenn man das Verhältnis 7\ : T^ der Grenz* 
temperaturen wieder mit k bezeichnet: 

BGT^ = (l+Xm)Vp. 

Für die vier Eckpunkte des in Fig. 53 e Yorausgesetzten Kreis- 
prozesses folgen dann die Beziehungen: 

BGT, = (l+m)V,p, = (H-mjFsPs ] 

und ) . (101) 

XBOT, = (i + km)V,p,=(l +km)r^pj 
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Es ergibt dch hieraus: 

^zPB = V^Pt und V^p^ = V^p,, (102) 

und in Verbindung mit Gleichung (99) 

Betrachtet man die Grenzpressungen p^ und p^ als gegeben» 
ebenso l und den Wert m nach Gleichung (100), so findet sich 
nach dieser Gleichung 

{l±n^p^ (104) 

und es ermitteln sich dann, wenn der Exponent n der poly tropischen 
Kurve gegeben ist, nach den Gleichungen (99) und (102) auch die 
Werte F, und F^, p^ und p^, und zwar, wie leicht zu verfolgen: 

^*=ri + ^p und Pj=\^-^jfi-\ (104a) 
Fj U(1+?»)J p^ ll-i-mli ^ 

Hierbei ist F^ das Volumen dös heißen Zylinders; F, und 2?, 
finden sich nach den Gleichungen (103). 

Die Anwendung der entwickelten Formeln, wie auch der weiter 
folgenden Sätze, setzt allerdings die Zuverlässigkeit der vorhin 
aufgestellten Hypothese über die Veränderlichkeit der Temperatur 
im Regenerator voraus; die gemachte Annahme erscheint mir aber 
durchaus zulässig; die Veränderlichkeit fallt immer nach der zu 
erwartenden Seite und bewegt sich auch immer zwischen ver- 
hältnismäßig engen Grenzen, weil jederzeit nur ein Teil der 
in der Maschine eingeschlossenen Luft den Regenerator erfüllt. 
Man muß auch zu einer Hypothese seine Zuflucht nehmen, denn 
eine genaue, an die Tatsachen sich anschließende Theorie des 
Regenerators dürfte kaum möglich sein. Auf den ersten Augen- 
blick erscheint die Annahme viel näher liegend, daß die mittleres 
Temperatur im Regenerator während des ganzen Verlaufe des 
Prozesses als konstant angesehen werden dürfe und diese An- 
nahme ist in der Tat audi von Gustav Schmidt^), Slaby') 



1) Oustav Schmidt, „Theorie der geschlossenen kaloiiscben Ma&chinen^ 
Civilingenieur, Bd. 8, 1862, S. 285. 

2) Slaby, „Beiträge zur Theorie der geschlossenen Loftmasohinen'S Ver- 
handlungen des Vereins zur Beförderung des Gewerbefleißes, Beiün 1878. 
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und Schöttler^) gemacht worden ; wenn man aber diese Hypo- 
these an der Hand der Sätze naher prüft» die oben auf S. 194 
bis 221 über die Wirkung des Verdrängers abgeleitet worden sind, 
so ergibt sich das absurde Resultat, daß der Regenerator bei 
einem Spiele der Maschine mehr Wärme an die durchströmende 
Luft abgibt, als er in der gleichen Zeit in dem betreffenden 
Teile eines Spieles aufgenommen, also zur Wiederbenutzung auf- 
gespeichert hatte. Die genannten Autoren konnten die Unzulässig- 
keit ihrer Hypothese nicht erkennen, da sie sich nur auf die 
Bestimmung der Maschinenarbeit und Untersuchung der Indikator- 
diagramme beschränkten, gerade den wichtigsten Teil der Frage 
aber, nämlich die Bestimmung der Wärmemengen, die der Maschine 
pro Spiel zugeführt bez. entzogen werden müssen, außer Betracht 
ließen, weil bis dahin die Verdrängerwirkung noch keiner nähern 
Prüfung unterworfen worden war. 

Unter Hinweis auf die Darlegungen in § 38, S. 194, kann nun 
aber an die Untersuchung des Prozesses herangetreten werden, 
welchen die in Fig. 63, S. 342, angenommene Maschinenanordnung 
ausführt; dabei soll jedoch die Voraussetzung gemacht werden, 
daß die aus dem Regenerator kommende Luft jederzeit 
diejenige Temperatur dort erlangt hat, welche in dem 
Räume herrscht, in welchen die Luft eintritt, 

a) Vorgänge im ersten Zeitabschnitt (J) Fig. 53. Der Kolben 
Kl steht fest und der Kolben K^ wird von rechts nach links ge- 
schoben; in dem Augenblick, wo sich das Volumen des kalten 
Raumes Ton V^ auf V vermindert hat und der Druck p ist, besteht 
die Beziehung 

BGT, = (l + 7n)Vp, 

welche auf S. 343 gegeben wurde. Die Arbeit L^' im ganzen 
Zeitabschnitte I findet sich daher durch Integration der Gleichung 
dL/=pdV unter Benutzung vorstehender Formel: 

L/=-^?-^logn^^. (105) 

^ 1 + m ^ p^ ^ ^ 

Die Wärmemenge Q^^ welche hierbei dem kalten Raum B 
zuzuführen ist, ergibt sich, weil dieser hier der Abflußraum ist 



1) Sohöttler, „Über die Heißlaftmaschine von Rider^ Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure, 1881, Bd. 25, S. 633. 
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und ein Teil der Luft in den Regenerator gedrängt wird, nach 
Gleichung (47 a), S. 200, da hier noch Tx = T2 konstant ist, durch 
Integration der Formel 

dQ^'=—AVdp = — Ad(Vp) + ÄpdV, 
daher 

Q,'=^ÄL^' + AV.p,- AV^p^, (106) 

b) Vorgänge im xweiten Zeitabschnitt (11). Der Kolben if, 
geht Toliends an das linke Hubende und der Kolben K^ im heißen 
Raum legt den Raum F^ zurück; dabei wird die Luft durch den 
Regenerator hindurcli aus dem kalten nach dem heißen Raum 
verdrängt. 

In einem gewissen Moment, wo das Volumen der Luft im 
heißen Raum Vx und im kalten Raum Vy beträgt und die augen- 
blickliche mittlere Temperatur im Regenerator T ist, bestimmt 
sich der Druck p aus der Beziehung 



«« = (t + ?' + -r>- 



Setzt man Vx + Vy = V und unserer Hypothese entsprechend 
Fr=F2To, so folgt unter Benutzung von Gleichung (100) 

TT _ ^Jl + w) y_ ^ SGT, 

k—l l—l p 

und hieraus, wenn man differentiiert und mit p multipliziert : 

Nun ist aber allgemein für die poly tropische Kurve (S. 153) 

und da überdies 

pdVy = pdV'-'pdVx 
ist, so ergibt sich: 



und 



,,V,^+^^BGT/f + ^±;'}L.^Hrj,). ,108.) 
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Die Integration der ersten Gleichung gibt die Arbeit L/ und 
die der andern Gleichung die Arbeit L^\ welche bez. im heißen 
und im kalten Raum gewonnen wird: 

i..=_j±^Ber,.og„^-ij4»±^,(F,ft-r.A),,io7, 
V=+j-iji«Ji;iop>a+jj^^,(r,,.-r.ft).ao8) 

Der heiße Baum ist hier der Zuflußraum, füi- welchen bezüg- 
lich der mitzuteilenden Wärme dQ die Gleichung (46a), S. 201, 
gültig ist, wobei dort rx=Ty=Ti zu setzen ist, weil die aus 
dem Regenerator konmiende Luft schon die Temperatur 7\ besitzt; 
es ist daher 

dQ = — AV^dp = — Ad[y,'P)'\^ A^dV^. (109a) 

Die Wärmemenge d Q* für den Abflußraum ist nach Gleichung (47 a), 
S. 200: 

dO" = — AVy,d^ = — Ad(Vyp) + ApdVy, (110a) 

Die Integration der ersten Gleichung gibt die Wärmemenge Q^' 
für den heißen Raum und die der zweiten Gleichung die Wärme- 
menge Qf'y welche dem kalten Raum zuzuführen ist: 

Q,' = AL,'^AV,p, (109) 

und 

Q," = AL," + AV,p,. (110) 

c) Vorgänge im dritten ZeitabscJmitt (III) Fig. 63, S. 342. 
Hier bleibt der Kolben K^ am linken Ende seines Hubes stehen 
und der Kolben K^^ geht yoUends an das linke Hubende. 

Ist p der Druck und V das veränderliche Volumen des heißen 
Raumes, so gilt nach S. 343 die Beziehung 

XBOT^ = {l + }Lm)Vp, 

Die gewonnene Arbeit L^" findet man durch Integration der 
Gleichung für pdV und die Wärmemenge Q^' durch Integration 
des Ausdrucks 

'-AVdp = — Ad(rp) + ApdV. 

Unter Benutzung Torstehender Beziehung folgt dann: 

A" = i-A— ^ ö ^2 logn P' (111) 

^ 1 + Aw Pi 
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und 

Q," = AL," + Ä{V,p,-^V,p,). (112) 

d) Vorgänge im vierten Zeitabschnitt (IV) Fig. 53. Beide 
Kolben gehen yom linken zum rechten Hubende zurück; die 
Arbeitsquantitäten bestimmen sich hier» wie leicht einzusehen, 
durch Integration der beiden Gleichungen (107 a) und (108 a). Man 
erhält die Arbeit L^"' im heißen Raum 

und die Arbeit L^'" im kalten Baum: 

L,-=+^^BGT,loi.f + ^;^±+^^iV,p,-r.pJ, ,1141 

und endlich bestimmen sich die Wärmemengen Qi" und Q^'" durch 
Integration der Gleichungen (109 a) und (110 a): 

Qr = ÄLr + ÄV,p, (115) 

und 

Qr = ALr-ÄV,p,. (116) 

Mit Hilfe der Torstehenden Formeln , die je nach dem an- 
genommenen Werte von n noch unendlich viele Einzelfalle um- 
schließen, lassen sich nun die Hauptfragen beantworten. 

Die ganze Arbeit L^ , die bei einem Spiel im heißen Zylinder 
gewonnen wird, findet sich durch den Ausdruck 

A = W + W + W'^ 
und die Arbeit Z/j» welche im kalten Zylinder verbraucht wird, 
durch 

Benutzt man in der vorletzten Gleichung die Gleichungen (107), 
(111) und (113) und in der letzten (105), (108) und (114) und be- 
rücksichtigt dann noch die Beziehungen (101) bis (104), S. 343 und 
344, so erhält man die merkwürdig einfachen Formeln: 

und 

L2=F,;?2logn^«. 
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Verwendet man noch Gleichung (104) und beachtet dann die Be- 
ziehung |>8j>4 =p^p^ nach Gleichung (103), so ist auch: 

L, = F,j,,log^. (118) 

Die Differenz beider Werte gibt die Arbeit L der Maschine 
pro Spiel: 

^ = r^^.i'«logn^. (119) 

in welchen Formeln p^ durch Gleichung (104a), nämlich 

bestimmt und die Hilfsgrö£e m nach Gleichung (100) zu wählen ist. 
Was nun die wichtige Frage nach den Wärmemengen betrifft, 
80 ermittelt sich die Wärmequantität Qi, welche dem heifien 
Raum pro Spiel mitzuteilen ist, durch den Ausdruck 

Q^ = Q,' + Q," + Qr. 

und die Wärmemenge ^2» welche dem kalten Raum zu ent- 
ziehen ist, durch 

und wenn man hier im ersten Ausdruck die Gleichungen (109), 
(112) und (116), sowie im letzten die Gleichungen (106), (110) und 
(116) benutzt, so ergeben sich die überraschend einfachen Sätze: 

Q^=ÄL^ und Q^ = ÄL^, 

wobei L^ und L^ nach Gleichungen (117) und (118) bestimmt sind. 
Aus dem Vorstehenden finden sich folgende Verhältnisse: 

^1 _ ^- (1 + ^) Xi _X(l +m) L^ _ l + lm .-„ 
L^~ l + km' L— X — \ ' L~ X — l ^' ^ 
und 

gg _ 1+Am 

sowie 

AL^ A — 1 

Q^ A(14-w)' 



(123) 
(124) 
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Würde dieselbe Wärmemenge Qi durch eine theoretisch toU- 
kommene Maschine verwertet, so wäre die Arbeit Lm nach der 
Gleichung 

Qi ~ T, - X 

zu beurteilen; durch Division der letzten beiden Formeln folgt 
demnach für die hier untersuchte Heißluftmaschine der Wirkungs- 
grad 

Die Größe m ist nach Gleichung (100) dem Luftinhalt V^ des 
Regenerators direkt proportional; wäre daher die metallische Fül- 
lung oder das Drahtgeflecht im Regenerator so dicht, daß man 
den Luftinhalt V^ des Regenerators als sehr klein vernachlässigen 
dürfte, so wäre in allen vorstehenden Formeln t?i = zu setzen ; 
dann ergeben sich aber genau dieselben Formeln, die früher bei 
der Betrachtung des rein theoretischen Prozesses auf S. 282 ge- 
funden worden sind; die Heißluftmaschine mit Regenerator von 
der angenommenen Anordnung nähert sich also in ihrer Wirkung 
um so mehr der vollkommenen Maschine, je kleiner das im Rege- 
nerator abgesperrte Luftvolumen V^ ist; man erkennt daraus, daß 
dieses Luftvolumen, wie das auch von vornherein zu erwarten 
stand, genau die Wirkung eines schädlichen Raumes hat, 
und daß bei einer gewissen Größe desselben der ganze 
Vorteil des Regenerators verschwindet. 

Es ergeben sich daher die praktischen Regeln: 

1. Die Heißluftmaschinen jederzeit mit einem Regenerator 
zu versehen; 

2. den freien (Luft-)Raum F^ des Regenerators im Verhältnis 
zum Inhalt der Zylinder möglichst klein zu machen. 

Da aber die vorausgesetzte Regeneratorwirkung ein gewisses 
und wohl nicht zu kleines Volumen der Metallfullung fordert, so 
muß man auf möglichste Verminderung der Zwischenräume Be- 
dacht nehmen. Bestimmte Erfahrungen liegen hierüber noch nicht 
vor, da gerade diejenigen Systeme von Heißluftmaschinen, die 
einige Verbreitung gefunden haben, mit Ausnahme der Maschine 
von Rider, gar keinen Regenerator besitzen. Über Beobach- 
tungen am Regenerator von Hoißluftmaschinen sind mir nur einige 
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Bemerkungen von Combes (Moniteur industriel, 1863, Nr. 1788) 
bekannt geworden, wonach Versuche in Hayre den Widerstand, 
welchen das Drahtgeflecht im Regenerator dem Luftdurchgang 
entgegenstellte 9 außerordentlich gering ergaben und die Wirkung 
des Regenerators eine fast vollkommene gewesen sein soll. Die 
durchgehende kalte Luft sei fast ToUständig im Regenerator auf 
die obere Temperatur gebracht worden und ebenso habe die Luffc 
beim Rückgang ihre Wärme wieder vollständig an den Regene- 
rator zurückgegeben, wobei die Maschine bis zu 50 Spiele pro 
Minute gemacht habe. 

Die oben vorgeführten theoretischen Untersuchungen dürften 
für die Ansicht sprechen, daß in der Ausführung von Heißluft- 
maschinen mit Regenerator doch wohl noch Erfolge zu erwarten 
stehen. E^ wird daher zweckmäßig sein, im folgenden die gewon- 
nenen Sätze an numerischen Beispielen noch näher zu erläutern. 

§ 62. fl-eschlossene Heifsluftmascliiiie mit Regenerator. 

Zweite Anordnung. 

Bevor auf die soeben erwähnte spezielle Untersuchung ein- 
gegangen wird, mag erst noch eine Maschinenanordnung besprochen 
werden, durch welche genau derselbe Prozeß ausgeführt werden 
kann, der vorhin in Fig. 53, S. 342, den Betrachtungen zugrunde 
gelegt worden ist. 

Die umstehende Fig. 54 gibt die schematische Darstellung der 
betreffenden Maschine, die, wie man erkennt, mit der Lehman n- 
schen Maschine, Fig. 49, S. 320, identisch ist, nur mit der Er- 
weiterung, daß hier der Verdränger K^ hohl ist und in der mit 
Drahtgeflecht ausgefüllten Höhlung den Regenerator R enthält, 
durch welchen die Luft, da das Innere des Regenerators mit 
beiden Seiten des Zylinders in freier Verbindung steht, beim Ver- 
schieben des Verdrängers hindurchstreicht. 

Über den Arbeitsprozeß der Maschine und die Kolbenbewegung 
wäre hier nur zu wiederholen, was bereits in § 57 bei Betrach- 
tung von Fig. 49, S. 320, erwähnt worden ist. Der Gedanke» tleii 
Regenerator in das Innere des Verdrängers zu legen, rührt von 
Dr. Robert Stirling her; die von ihm (1832) vorgeschlagene 
Maschine hatte aber einen besonderen Arbeitszylinder, wie die 
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Maschine von Laubereau-Schwartzkopff (Fig. 52, S. 333); 
die letztere ist daher im Prinzip mit der Stirlin g sehen Maschine 
identisch, nur mit dem Unterschied, daß bei ihr der Regenerator 
weggelassen worden ist.^) 

Die hier in Fig. 64 skizzierte Maschine ist meines Wissens 
noch nicht ausgeführt worden; liegt in der Eiinfugung des Regene- 
rators eine Verbesserung, was, wie oben bereits bewiesen, wirklich 
in hohem Maße der Fall ist, so wäre der Versuch der praktischen 
Ausfuhrung zu empfehlen. 



Fig. 54. 




I I I i ' ^f 1 '' 







Es mag nun auf die angezeigte Spezialuntersuchung näher 
eingegangen werden; die Rechnungsergebnisse gelten gleichzeitig 
für beide Maschinenanordnungen Fig. 53 und 54. 

Spezialfall 1, Eine Heißluftmaschine mit Regenerator Ton 
der Anordnung Fig. 53 oder Fig. 54 soll den Ericssonschen 
Prozeß ausführen, es soll also der in Fig. 50, S. 328, gegebene 
Kreisprozeß zugrunde gelegt werden. Hier verlaufen in ^den 



1) Vergl. avüingenieur, Bd. 1, 1854, S. 92, Taf. 11, Fig. 1. 



Digitized by 



Google 



Theorie ansgefülirter, geschlossener Heü^luftmasohinen« 353 

Indikatordiagrammen der Figg. 53 und 54 di0 mit 1 — 4 und 2 — 3 
bezeichneten Eurvenstrecken horizontal geradlinig; es ist daher 

Pz=Pi^ Pi= Pt und n = Q 
zu setzen. 

Bezüglich der Grenzwerte der Temperaturen und der Pres- 
sungen sollen folgende Werte yorausgesetzt werden: 

A = ^i- = 2 und ^ = 2^. 

■^2 Pi 

Femer sei das LuftTolumen F^ des Regenerators V^ = 0,7 • F, 
und die mittlere Temperatur Tq der Luft im Regenerator bei der 
Anfangsstellung, d. h. wenn alle Luft im kalten Raum und Rege- 
nerator zusammengedrängt ist: 

To = Yl[T, = T, /T= 1,414. Ji; 

es folgt dann nach Gleichung (100) die Hil&grö£e m 

7/. =-^^2- = 0,495. 

Nun folgt nach Gleichung (119) die Arbeit L der Maschine 
pro Spiel 

L = 0,4600 F,;?,. 

Setzt man die Ridersche Anordnung Fig. 53 voraus , so ist 
nach den Gleichungen (122) die indizierte Arbeit bez. im heißen 
und kalten Zylinder 

Lj = 1,3754 F,ft ; L, = 0,9154 V^p^ . 

Setzt man den untern Druck p^^ = 10333 kg, also eine Atmo- 
sphäre, Toraus, so folgt 

L = 4753F,, 

und die Wärmemengen pro Spiel: 

Pi = 33,518 F, und Ö, = 22,301 F, . 

Der Wirkungsgrad dieser Maschine ist nach Gleichung (125) 

rj = 0,669. 

Femer findet sich nach den Gleichungen (104) und (102) 

Fl = 0,6010 F,; F« =0,4000 F, und F^ = 1,5025 F,. 

Z e u n e r , Technische Thermodynamik. Y. Aufl. 23 
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Haben beide Kolben den gleichen Querschnitt jP, ist s^ der 
Hub des Kolbens im hei£en Raum und S2 bei der Ri der sehen 
Anordnung Fig. 53 der Hub des Kolbens im kalten Raum» so ist 
wegen V^ = Fs^ und V^ = Fs^ nach vorstehendem 

s^ = ü,665 • Si . 

Bei der Lehman nschen Anordnung (Fig. 54) ist das Volumen, 
welches der Kolben im kalten Raum (Arbeitskolben) beschreibt» 
Fs2 = F^ — ^z = 1,1025 Fg , woraus folgen würde 

s^ = 0,734 . «i . 

Dieselbe Maschine würde» wenn sie keinen Regenerator besäße» 
nach den Gleichungen (65) und (76), S. 323 und 326» bei gleichem 
Wert Ton k und p^ : p^ nur einen Wirkungsgrad rj = 0,347 er- 
geben» so da£ also hier der Vorteil des Regenerators meßbar und 
deutlich hervortritt. 

Spexmlfall 2. Eine Heißluftmaschine mit Regenerator von der 
Anordnung Fig. 53 und 54 soll den Stirlingschen Prozeß aus- 
führen, es soll also der in Fig. 51» S. 331, angegebene Kreisprozeß 
zugrunde gelegt werden; hier ist F3 = F^» F^ = Fj und w= cc 
zu setzen und aus den Gleichungen (102) ergeben sich die Zwischen- 
pressungen: 

F F 

und Fl folgt wiederum nach Gleichung (104). 
Nimmt man» wie im vorigen Falle» 

A = 2, ^^ = 2,5 und m = 0,495, 

so ist für den vorliegenden Kreisprozeß wieder 

Fl = 0,6010- F,, 

und ebenso finden sich auch die Arbeitsquantitäten L^^ L^ und 2/» 
ferner die Wärmemengen Q^ und Q^^ sowie auch der Wirkungsgrad 
von gleicher Größe. Die Zwischenpressungen ergeben sich 

p^ = 1,664 'P^ und p^ = 1,502 •p^ . 

Setzt man beide Kolben vom gleichen Querschnitt F voraus» 
ist ^1 der Hub des Kolbens im heißen Raum und s^ der des 
Kolbens im kalten Raum, so ist bei der Rid ersehen Anordnung, 
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weil F4 und F, gleich groß sind und beide Werte die Räume 
darstellen, welche die Kolben pro Spiel zurücklegen: 

s^ = s^ . 

Liegt dagegen die Lehmann sehe Anordnung Fig. 54 zu- 
grunde, 80 ist der Baum, welchen der Arbeitakolben pro Schub 
beschreibt: 

woraus 

s, = 0^99.Si 
folgt. 

Die praktischen Ausführungen der Rid er sehen Maschine zeigen 
in der Tat nahezu F4 = Fj und ^2 = ^1 ; si® würde also den 1 

Stirling sehen Prozeß ausführen, wenn ihre Kolbenbewegung die \ 

in Fig. 53 Torausgesetzte wäre. 

Würde für eine solche Maschine der Durchmesser beider 
Kolben d = 250 mm und der Hub beider Kolben «^ = s, = 300 mm 
betragen , wären ferner die Grenzpressungen jps = 10333 kg und 
Pi = 2^0 'P2 = 25833 kg und würde die Maschine in der Minute 
u = 140 Spiele (Umdrehungen) machen, so bestände, wenn N die 
indizierte Arbeit in Pferdestärken bedeutet, die Beziehung: 

und daher, wenn man nach dem vorigen Beispiel L = 4753F2 
benutzt und 

F, = ^%, = 0,014726 cbm 

substituiert, die Arbeit der Maschine in Pferdestärken 

A"= 2,177. 

Die Wärmemengen pro Spiel ergeben sich aus den Rechnungs- 
resultaten des vorigen Beispieles 

Ol = 0,4936 cal. und Ö2 = 0,3285 cal. 

Die Wärmemenge, welche daher stündlich dem kalten Raum 
zu entziehen wäre, findet sich 60' Q^ti und daher die Kühlwasser- 
menge stündlich, wenn sich dieselbe um 10^ C. erwärmt: 

276 kg. 

23* ^ 
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Die gefundenen Werte sind natürlich theoretische, da sie unter 
Vernachlässigung der schädlichen Bäume und aller andern Arbeits- 
yerluste und unter Annahme yoUständiger Wirkung des Regene- 
rators gefunden worden sind. 

§ 63. EeirsluftmasGliineii mit Eegenerator und kontinuier- 
licher durch Kurbeln erzener Kolbenbewegung. 

Die Art und Weise der Kolbenbewegung, wie sie bei den Unter- 
suchungen vorausgesetzt worden ist, denen die Figuren 48 bis 54 
zugrunde gelegt wurden, ermöglichte bei ein und derselben Bfa- 
schinenanordnung die verschiedensten Prozesse, je nach der Wahl 
der betreffenden polytfopischen Kurve; die angenommene Kolben- 
bewegung kommt aber bei den wirklich ausgeführten Maschinen 
nicht zur Anwendung; statt einer ruckweisen, diskontinuierlichen 
Bewegung benutzt man Bewegungen, wie sie durch Kurbeln, unter 
Umständen in Verbindung mit Hebelübertragung, erzielt werden. 
Es mögen daher die Hei£luftmaschinen, und zwar die Rid ersehe 
und Lehmannsche Maschine, noch näherer Betrachtung unter- 
worfen werden unter der Voraussetzung, daß sie mit dem Re- 
generator versehen sind, und daß jeder der beiden Kolben 
durch eine Kurbel bewegt wird, wobei aber der Einfachheit wegen 
angenommen werde, daß sehr lange Kurbelstangen vorliegen. 

Zuerst die Ridersche Maschine. 

Hier werden die beiden Linienzüge, welche das Gresetz der 
Kolbenbewegung im Kolbendiagramm Fig. 63, S. 342, bezeichneten, 
durch Sinuskurven dargestellt. 

Es sei V^ das Volumen, welches der Kolben im heißen Raum 
beschreibt, V^ das für den Kolben im kalten Raum und Vq das 
Luftvolumen im Regenerator. Trägt man (Fig. 55) die Werte 
Fj, Fq und F, auf eine gerade Linie als Längen nebeneinander 
auf und beschreibt aus den Halbierungspunkten 0^ und 0, der 
Längen F^ und F^ die angegebenen Halbkreise mit den Radien 
OiR^=iVi und 0,iZ,=^F,, so können die Halbmesser als die 
entsprechenden Kurbelradien angesehen werden. 

Steht der Kolben im heißen Raum im Anfang am rechten 
Hubende, so steht seine Kurbel OiR^ im rechten toten Punkt; 
in diesem Augenblick mag aber die Kurbel OiZ, des Kolbens 
im kalten Raum schon um einen gegebenen Winkel d (in der 
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Figur ist d = 90^ angenommen worden) von ihrem rechten toten 
Punkt abstehen; kurz gesagt, es sei d Yoreilwinkel der Kurbel 
0,i2| gegen die Kurbel OR^t wobei die Bewegungsrichtung beider 
Kurbeln durch die angegebenen Pfeile bestimmt sein soll. An 
Stelle der Zeit für ein ToUes Spiel und für einen Teil desselben 
kann man nun aber auf der Vertikalen OZ den Drehwinkel (o 
einsetzen, um welchen sich beide Kurbeln von ihrer Anfangslage 
aus gedreht haben; für die volle Umdrehung ist 2n = OZ {üt (a 
zu setzen. 




<——^ — > 



Jetzt hat es keine Schwierigkeiten, für irgend einen Dreh- 
winkel (a der Kurbeln das zugehörige Volumen V^ der Luft im 
hei£en Baum und das augenblickliche Volumen Vy der Luft im 
kalten Raum zu bestimmen; man erhält ohne weiteres: 



und 



V^ = ^V^(1 — C0B(0) 



(126) 



F, = ^FJl + coB{(ü + d)], (127) 

und hiernach das dem Drehwinkel at entsprechende Gresamt- 
volumen der Luft in der Maschine, das mit V, bezeichnet werden 
mag, V, = Vo + V, + Vy. 
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Ist nun wieder O das Gewicht der in der Maschine eingeschloB- 
senen Luft, 7\ die Temperatur im heißen Raum, T, die im kalten 
und T die augenblickliche mittlere Temperatur im Regenerator im 
oben gegebenen Sinn, so besteht die Beziehung 



^""(f + t + T)"- 



wobei p der augenblickliche Luftdruck ist. 

Bezeichnet man wieder das Temperaturverhältnis T^ : T, mit 
X und setzt man V=iVx+ Vy, so folgt: 

BOT,^\^ + ry + ^j^(Vx+Vy)\p. (128) 

Ich gehe nun auch hier von der Hypothese aus, daß sich die 
mittlere Temperatur im Regenerator nach dem Gresetz FT= Gonst. 
ändere und daher 



VT 



= m 



gesetzt werden dürfe, wobei m für die betreffende Maschine als 
eine gegebene konstante Grröße angesehen werden kann, die sich 
genau genug dadurch bestimmt, daß man dem mittlem Wert 
von Vg entsprechend die mittlere Temperatur Y^i f^ = T^Y ^ ^'^" 
nimmt; es wäre daher nach den Gleichungen (126) und (127) 



rT = (v, + ^-^)T,Yi^ 



anzunehmen und damit m bestimmt. 

Aus Gleichung (128) ergibt sich nun 

^^^ = (l-hmA)F^ + ;i(l + w)Fy. (129) 

Differentiiert man diesen Ausdruck und multipliziert ihn dann 
auf beiden Seiten mit j>, so folgt 

— lBOT^^={X + lm)pdV:, + l(l+m)pdry. 

IT 

Man integriert den Ausdruck für eine volle Umdrehung und setzt 
Jj^ = ipdVa- und Lg = Ip^^vf 
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wobei L^ die im hei£eii und X, die im kalten Zylinder gewon- 
nene Arbeit darstellt, Werte , die übrigens durch die Indikator- 
diagramme I und II, Fig. 55, gegeben sind. Da für die beiden 
Integrationsgrenzen der Druck ein und denselben Wert hat, so 
folgt aus der letzten Gleichung auf voriger Seite 

(1 +mi)L^ + A(l + m)L^ = 0. 

Weiterhin ist aber die ganze Arbeit Z, welche durch die 
Maschine pro Umdrehung gewonnen wird: 

Die Verbindung beider Formeln ergibt dann auch 

L, = ^±fL imd L, = — l^^^L. (130) 

Ist daher Yon den drei Arbeitswerten nur einer bekannt, so 
bestimmen sich sogleich auch die beiden andern. 

Bei Heißluftmaschinen ist die Arbeit L positiv , d. h. man 
gewinnt Arbeit; daher wird auch durch den Kolben im heißen 
Baum die Arbeit L^ gewonnen, während der Kolben im kalten 
Raum Arbeit verbraucht. 

Was nun die Wärmemenge d Q betrifft, die beispielsweise dem 
heißen Raum mitzuteilen ist, so findet sich diese durch Gleichung 
(47a), S. 200, falls dieser Raum der Abflußraum ist, andernfalls 
durch Gleichung (48 a), S. 201. Da nun aber anzunehmen ist, 
daß die Luft aus dem Regenerator mit deijenigen Temperatur 
eintritt, die im Zuflußraum vorliegt, also in der letztem Glei- 
chung T:g=Ty zu setzen ist, so fällt das Glied Cp{Ty— Tx)dOy 
fort und beide Gleichungen (47a) und (48a) werden identisch; der 
Unterschied zwischen Zu- und Abflußraum verschwindet also, so- 
bald ein Regenerator vorhanden ist. 

Die Wärmemenge Q|, welche dem heißen Raum zuzuführen 
ist, folgt hiernach durch Integration der Gleichung 

— Ä V^dp — — Äd(r^p) + ÄpdV^, 

und die Wärmemenge Q^ für den kalten Raum durch Integration 
von 

— Ärydp = — Äd(ryp) + Äpdry. 
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Nun sind aber für eine volle Umdrehung die AnÜEings- und 
Endwerte der Produkte Vg,p und Vyp dieselben» daher folgen die 
beiden Wärmemengen pro Umdrehung: 

Q, = ÄL, = ^^^^±^ AL (131) 

und 

(2, = ^L, = -^^t!?il^i. (132) 

Es lassen sich daher beide Wärmemengen direkt aus den 
Indikaiordiagrammen beider Zylinder bestimmen, immer yoraus- 
gesetzt, daß ein Regenerator yorhanden ist. 

Man erkennt, daß die vorstehenden Sätze vollständig mit denen 
übereinstimmen, welche bereits auf S. 349 gefunden wurden; ein 
sehr wichtiges Resultat, das noch näher zu besprechen sein wird. 

Nur eine Frage ist noch zu erledigen, nämlich die Bestimmung 
wenigstens einer der drei Arbeitsquantitäten L, L^ oder L,. 

Zu diesem Zweck muß erst ermittelt werden, nach welchem 
Gesetz der Druck j? mit dem Kurbeldrehwinkel (o variiert; benutzt 
man die Gleichungen (126) und (127) in Gleichung (129), so folgt 

2XBOT 

? = (1 + ml)l\(l—<m<o) + k{i + m)Vj (1 + co8(to + d)). 

Jr 



Setzt man nun zur Vereinfachung 
l+7nl Fl 



A{H-w)r, 

so schreibt sich auch: 



= a, (133) 



2BGT^ , a — coQÖ . sind . \ 

p (1 + w) Fj (1 + a) \ a + 1 ' a + 1 / 

Führt man weiter die Hilfsgrößen c, r und a nach folgender 
Zusammenstellung ein: 

2^03; 



(l+7/^)F,(l+a) 
a — cos d 



c. 



a + 1 

sind 

— — r = rsina, 
a+1 



(134) 
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so folgt endlich 



1 — rco8(w — a)' 



(135) 



wonach sich, da vorstehende Formel die Polargleichung einer 
Ellipse aus dem Brennpunkt ist, der Druck p sehr* leicht auch 
auf konstruktivem Wege für verschiedene Drehwinkel w bestimmen 
und dann im Kolbenkraftdiagramm der Fig. 55 durch die Kurve 
DDD nach seinem Änderungsgesetz vor Augen führen läßt. 

Sehr ein&ch gestaltet sich die Sache, wenn man sich den 
größten und kleinsten Druck im Verlauf des Prozesses, nämlich 
Pi und j>, als gegeben denkt; nach Gleichung (135) liegt der erstere 
Wert tüi w = a vor und der andei:e für w = 180* + a; es ist 
daher 

c c 

Pi = z und ü, = -- — , 

und durch Verbindung dieser Gleichungen folgt: 

r=Pl^Pl und e = ^P^. (136) 

P1+P2 Pi+Pi 

während die Verbindung der zweiten und dritten der Gleichungen 
(134) für den Hilfswinkel a ergibt 

tga = y . (137) 

^ a — cosd ^ 

Nun kann an die Bestimmung eines der drei Arbeitswerte 
Z|, L^ oder L gegangen werden; es möge die Arbeit L^ pro 
Umdrehung am heißen Zylinder ermittelt werden (Fig. 55). Der 
Druck p ändert sich mit dem Drehwinkel o) im ersten Halbkreis 
nach Gleichung (135); im zweiten Halbkreis dagegen ergibt sich, 
wenn u vom zweiten toten Punkt ab von neuem gezählt wird, 
der Druck p nach der Formel : 



p = 



1 + rco8(w — a) 



Differentiiert man Gleichung (126), so folgt die Arbeit L' (Expan- 
sionsarbeit) im ersten Halbkreis 



— ^Jt^ 



rf(C08 w) 



r cos (w — ay 
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und die Arbeit i", die Eompressionsarbeit, im zweiten Halb- 
kreis 



jj, _ , YjO_ C d (cos lo) 

2 J 1 +}'cos{io — a)' 

Führt man die angedeuteten Integrationen aus, so findet sich auf 
einigen Umwegen die Arbeit L^ pro Umdrehung im heißen 
Raum, wegen Li=L' — L": 



Li = TT —^^ - . — =.^^ — l sm a, 



oder, wenn man die Beziehungen (136) benutzt: 

^i = -/K^^^-S.F,sina. 

vPi + VPt 

Benutzt man weiterhin die dritte der Gleichungen (134), sowie Glei- 
chung (133) und die erste der Gleichungen (130), so ergibt sich 
die Arbeit L der Maschine pro Umdrehung: 

i = . (iirm^to_ ?^(?H^.si„,, (138) 

(1 +7nl)li'{- k(l +m)l2 (9 + 1)* ^ 

wobei 

(139) 



-K& 



ZU setzen ist. 

Bemerkenswert ist noch, daß die Rechnung für den mittleren 
Wert der Ordinate der Kurve DDD des Kolbendiagramms in 
Fig. 55 auf den einfachen Ausdruck YPiPi föhrt. 

Mit vorstehendem ist nun alles gegeben, was zur Beurteilung 
einer Riderschen Maschine mit Regenerator erforderlich ist. Denn 
ist nach Gleichung (138) die Maschinenarbeit L gegeben, so finden 
sich dann auch nach den Gleichungen (131) und (132) die beiden 
Wärmemengen Q^ und Q^. 

Aus Gleichung (138) ersieht man übrigens, daß die Arbeit X 
unter sonst gleichen Umständen um so größer ist, je größer der 
Voreilwinkel d gewählt wird; man wird daher die Kurbel des 
kalten Zylinders am besten mit d = 90^ der Kurbel des heißen 
Zylinders vorausgehen lassen. Würde die Kurbel nachlaufen, 
was hier in Fig. 55 z. B. der Fall wäre, wenn die Maschine in 
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entgegengesetzter Richtung umliefe, so wäre sind und demnach 
auch L negativ. Die Maschine verwandelt sich dann einfach in 
eine Arbeitsmaschine, und zwar, wie später noch näher besprochen 
werden wird, in eine geschlossene Kaltluftmaschine. 

Beispiel. Setzt man im vorliegenden Falle, wie im Beispiel 
auf S. 353: 

A = 2; ^^=2,5; w = 0,495; Vi = V^ und 5 = 90^ 

so folgt nach Gleichung (138) die Arbeit pro Umdrehung: 

L = 0,5239 FjP,, 

oder, wenn man den untern Druck p^ zu einer Atmosph&re, p^ = 10333 kg, 
annimmt: 

L = 5413-F,. 

Setzt man beide Kolben von gleichem Durchmesser d = 250 mm 
und von gleichem Hub 8^ = 8^ = 300 mm voraus, so ist das Volumen 
eines Zylinders 

F, = 0,014726 cbm, 

und daher die Arbeit pro Umdrehung 

L = 79,71 mkg, 
oder bei n = 140 Umdrehungen pro Minute 

iV=2,48 Pferde. 

Die Wärmemengen pro Umdrehung betragen nach den Gleichungen 
(131) und (132) 

Oj = 0,5621 cal. und O2 = — 0,3741 caL 

Die Wärmemenge, welche stündlich in den heißen Zylinder 
einzuftUiren ist, findet sich 1904 caL und die Wärmemenge, welche, in 
gleichem Maße gemessen, dem kalten Zylinder zu entziehen ist, 1267 cal. 
Erwärmt sich das Kühlwasser um 10^ C, so ist die Kühlwassermenge 
stündlich pro Pferdestärke: 126,7 kg. Das Verhältnis L^ und I^ der 
Arbeitsquantitäten beider Zylinder berechnet sich für vorliegendes Bei- 
spiel nach den Gleichungen (130): 

L, 1+mk ' 

und im gleichen Verhältnis stehen auch die Wärmemengen Qi und Q,. 

Leider Hegen keine Versuche vor, die einen Vergleich mit den 

Rechnungsresultaten zulassen, wenigstens geben dieselben keinen Auf« 

Schluß über den wirklichen Luftraum Vq des Regenerators und über 
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das Temperaturverhältnis A. Einige Versuche von Sch()ttler^) an 
einer Ri der sehen Maschine ergaben für das Verhältnis L^iL^ zm- 
sehen 2,16 und 2,40 liegende Werte, wonach dann aber für diese 
Versuchsmaschine k beträchtlich größer als 2 gesetzt werden müßte. 
Auff&llig ungünstig ergeben die SchOttlerschen Versuche das Ver- 
hältnis der effektiven (mittels Brems gemessenen) zur indizierten Arbeit; 
das Verhältnis steUt sich im Mittel 0,42 heraus, ist also etwa die 
Hälfte von dem, welches sich bei Dampfmaschinen ergibt Es wird 
künftigen Versuchen zur Entscheidung überlassen werden müssen, welche 
Korrektionen an den oben entwickelten Formeln, die ohne Rücksicht 
auf schädlichen Raum und unter Annahme vollständiger Wirkung des 
Regenerators abgeleitet wurden, anzubringen sind, um die Überein- 
stimmung zwischen Rechnungs- und Versuchsresultaten herbeizuführen. 

In welcher Weise aus der Druckkurve DD (dem Kolbenkraft- 
diagramm) in Fig. &ö, S. 357, die beiden dem heißen und dem 
kalten Zylinder entsprechenden Indikatordiagramme I und II ge- 
zeichnet werden können , ist direkt aus der Figur ersichtlich; es 
lassen sich aber beide Diagramme durch ein drittes Diagramm (III), 
welches ich das resultierende Indikatordiagramm der 
Rid ersehen Maschine nenne, vereinigt zur Darstellung bringen; 
man erhält dasselbe, wenn man von einem Punkt aus (Fig. 55 III) 
als Abszisse den Wert V, = Vq -f V^ + Vy und als Ordinate dazu 
p aufträgt. Unter Benutzung der Gleichungen (126) und (127), 
S. 357, ergibt sich 

r, = Fo+-^-^ — ^[(Fi — F,cosd)coscu + F,8indsinc«;], (140) 

wobei Vg das augenblickliche Gesamtvolumen der Luft in der 
Maschine beim Druck p darstellt. 
Setzt man 

Fj— - F, cosd = Fcosdo | näw 

T, sind = Fsmdo j 

wobei F und d^ konstante Größen sind, deren Bedeutung sogleich 
hervortreten wird, so folgt: 

F = /Fi» + F,« — 2FiF,cosd (142) 

und 

j. F, sind ,-.o» 



1) Vergl. Zitat S. 345. 
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daher aus Gleichung (140) 



CO), 



365 



(140a) 



Die Formel führt für F, auf ein Minimum bez. Maximum für 
10 s=z Öq und u =: df^ — jt; die Differenz der beiden eminenten 
Werte ist F; es stellt daher dieser durch Gleichung (142) be- 
stimmte Wert den Raum dar, den der Kolben pro Schub zurück- 
legen müßte, wenn der ganze durch das Diagramm III, Fig. 55, 
dargestellte Prozeß nur in einem Zylinder stattfände. 

Diese Bemerkung führt sofort auf die Betrachtung, daß man 
genau denselben Prozeß, der im vorstehenden für eine Rid ersehe 
Maschine entwickelt wurde, auch mit der Lehmannschen An- 
ordnung ausführen kann und daß genau dieselben Formeln gültig 
sind, sobald man sich die Lehmann sehe Maschine mit einem 
Regenerator yersehen denkt und die eingeführte Bezeichnung, wie 
folgt, benutzt. 

Fig. 56. 




Trägt man auf der Vertikalen von aus (Fig. 56) den Dreh- 
winkel (o als Abszisse OM auf und von M aus nach rechts die 
Ordinaten V^, V^^ + V^ und F^+FoH-Fy, wobei F^ und Vy 
nach Gleichungen (126) und (127), S. 357, berechnet werden, so 
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erhält man drei Kurven; die ersten beiden Kurven I und II geben 
den Weg des Yerdrängers (Kolbendiagramm) pro Umdrehung und 
die Kurve III gibt das Wegdiagramm für den Arbeitskolben (vergl. 
Fig. 54, S. 352). Ist ebenso die Druckkurve DD als Funktion von 
CO gezeichnet, so finden sich, wie sofort aus den Andeutungen in 
Fig. 56 ersichtlich ist, die dnzelnen Punkte des Indikatordiagramms, 
welches mit dem Diagramm III in Fig. 55 identisch ist und welches 
bei der Lehmann sehen Maschine direkt mittels eines Indikators 
gewonnen wird. 

Sind für die Ri der sehe Maschine F^, F, und d gegeben, so 
finden sich F und do für die Lehmannsche Maschine, welche 
denselben Prozeß ausführen soll, sofort durch die Gleichungen (142) 
und (143). 

Wäre beispielsweise F^ = F, und d = 90^, so mußte bei der 
Lehmannschen Maschine der Baum F, welchen der Arbeits- 
kolben beschreibt, V=^V^ }^2 sein und die Kurbel dieses Kolbens 
um den Winkel do = 45^ der Kurbel des Verdrängers nach- 
laufen. 

Wären dagegen für die Lehmannsche Maschine (einen Rege- 
nerator vorausgesetzt) F^ , F und Öq gegeben, so würde man nach 
den Gleichungen (141) F^ und d berechnen; man findet 



F, = /Fl« + F«— FFi cos do, 
Fsin do 



tgd = 



Fl — Fcosdo 



und hat damit gewissermaßen die Lehmannsche Maschine auf 
die Ridersche zurückgeführt; man kann nun ihre Arbeit durch 
Gleichung (138) bestimmen, sowie auch die übrigen Größen nach 
den dort entwickelten Formeln ermitteln. 



§ 64. &eschlossene HeiMuftmaschine von Ericsson. 

Als Abschluß der vorstehenden Untersuchungen mag noch einer 
Maschinenanordnung eine kurze;. Betrachtung gewidmet werden, 
welche Ericsson bereits 1833 in Vorschlag gebracht hat, die aber 
wenig bekannt geworden ist; viel später, erst nach dem Jahre 1850, 
wurde der Name des genialen Mannes unter den Ingenieuren all* 
gemein bekannt durch die Erfindung von zwei andern Heißluft- 
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maschinell 9 die aber offene Luftmaschinen sind. Wenn hier auf 
die ältere Idee von Ericsson zurückgegangen wird, so geschieht 
es, weil die betreffende Maschine vom theoretischen Standpunkt 
aus als Grundform aller kalorischen Maschinen, diese 
Bezeichnung im weitesten Sinne des Wortes genommen, angesehen 
werden kann, wie ich schon früher gezeigt habe.^} 

In einem Böhrenkessel ÄA (Fig. 57) befinde sich Luft yom 
Druck pi ; derselbe sei von einem Grefäß B umgeben , in welchem 
sich Flüssigkeit von höherer Temperatur befindet , welche kon- 
tinuierlich Wärme an die im Kessel befindliche Luft liefert; die 

Fig. 57. 




Flüssigkeit mag die Heiz flüssigkeit genannt werden und kann 
unter Umständen auch in Feuergasen bestehen, d. h. in von einer 
Feuerungsanlage herrührenden Verbrennungsprodukten von hoher 
Temperatur. Ein zweiter Röhrenkessel EE bilde, wahrend der 
Kessel ^J. den Heizapparat darstellt, den Kühlapparat;* die 
durch denselben strömende Luft werde durch einen Kühlkörper 
(Kühlwasser) 9 welcher die Röhren umspült (bei m zu- und bei n 
abströmt), abgekühlt. 

Die beiden Zylinder C und Z>, in welchen sich die Kolben K^ 
und K^ bewegen, stehen durch Luftkanäle, die mit Steuerungs- 
mechanismen (Hähne, Ventile oder Schieber) versehen sind, mit 
den beiden Apparaten A und E solcherart in Verbindung, wie es 



1) „Zar Theorie der Ealtdampfmasohinen", Civilingenienr, Bd. 27, 1881^ 



8.449. 



Digitized by 



Google 



368 ^on den Gasen. 

aus der Betrachtung der Fig. 57 hervorgeht. Während im Heiz- 
apparat der Druck p^ ist, soll der im Eühlapparat herrschende 
Druck mit Pf bezeichnet werden ; die Inhalte beider Räume sollen 
den Zylinderinhalten gegenüber aber so groß sein, daß die Pres- 
sungen daselbst während des Spiels der Maschine , das sogleich 
näher erläutert werden wird, als nahezu unveränderlich angesehen 
werden können. 

Der Kolben Ki im Zylinder C stehe am linken Ende, und es 
trete nun, während der Kolben den Raum a^bi ^=^V zurücklegt, 
das Luftgewicht G kg aus dem Kessel Ä mit dem Druck pi und 
der Temperatur 7\ in den Zylinder ein. Am Ende des Kolben- 
weges V werde die Verbindung mit dem Kessel au%ehoben und 
die Luft expandiere jetzt nach der Druckkurve b^ c^ vom Volumen 
V auf das Volumen V^ ; der Druck sinke von pi auf p^ und die 
Temperatur 7\ auf den Wert T^. Jetzt werde der Raum links 
vom Kolben Ki mit dem Innern des Kühlapparates EE in Ver- 
bindung gesetzt und die Luft aus dem Raum V^ , auf dem Wege 
Ci dy , unter konstantem Druck p^ durch den Kühlapparat hindurch 
nach dem zweiten Zylinder D geschoben, wo die Luft den Kolben 
K^ auf dem Wege d^c^ durch den Raum F, unter konstantem 
Druck p^ bewegt; beim Durchgang durch den Kühlapparat wird 
die Temperatur der Luft von T^ auf Tg herabgebracht; unter Ab- 
schluß des Zylinders D vom Kühlapparat E wird nun weiter die 
Luft auf dem Wege c^ b^ soweit komprimiert, bis der Druck von p^ 
wieder auf j>i gestiegen ist, und dann dieselbe mit konstantem 
Druck pi in den Heizapparat AA zurückgeschoben; bei der Kom- 
pression nimmt das Volumen von F, auf F^ ab und die Temperatur 
von T, auf T zu. 

Die schraffierten Flächen der beiden Indikatordiagramme wer- 
den hierbei in der Richtung der angegebenen Pfeile umfahren. Das 
Diagramm rechts gibt die Arbeit L^y welche im Zylinder (7, dem 
Arbeits- oder Expansionszylinder, pro Schub gewonnen 
wird und die Fläche des Diagramms links ergibt die Arbeit L,, 
die im Zylinder A dem Speise- oder Kompressionszylinder, 
aufzuwenden ist. 

Die Arbeit (indiziert) L der Maschine pro Schub ergibt sich 
dann aus der Differenz L^ — L^. 

Da pro Schub das Luftgewicht Q vom Kompressionszylinder D 
mit der Temperatur T in den Heizapparat tritt und diesen beim 
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Übergang nach dem Expansionszylinder C mit der Temperatur 7\ 
verläßt 9 so ist die in den Heizapparat tretende Wärmemenge Qx 

Qi=CpG(T,-T). (144) 

Beim Rückgang der Kolben wird dieselbe Luftmenge mit der 
Temperatur 2g in den Eühlapparat geschoben und TerläBt diesen 
mit der Temperatur T, ; es ist daher die Wärmemenge Q,, welche 
pro Schub der Luft durch den Kühlkörper entzogen wird: 

Q, = c^O(T,^T,), (145) 

Die Expansion nach der Kurve b^ o^ und die Kompression nach der 
Kurve c^Ag geschieht, theoretisch genommen, adiabatiach; setzt 
man» um bis zu gewissem Grade dem Einfluß der Zylinderwan- 
dungen Bechnung zu tragen, polytropische Zustandsänderung voraus, 
indem man n statt x substituiert, n <; x und diesen Wert als be- 
kannt annimmt, so besteht die Beziehung: 

und weiterhin 9 wenn man für die Volumina, welche das Luft- 
gewicht O in den Hauptpunkten des Kreisprozesses nacheinander 
eiuninunt, die Angaben der Fig. 57 benutzt: 

^^— T, ~ T^ ~ T, ~ T ^^*'' 

Die Arbeit \Li, die im Expansionszylinder C gewonnen wird, 
setzt sich zusammen aus der Arbeit Vp^ beim Eintritt, der Arbeit 
^iPt ^ii^ Austritt und der nach Gleichung (7 b), S. 153, zu be- 
messenden Expansionsarbeit 



wonach folgt 



-l^(Vp,-r,p,), 



Lt^~^(Vp,-V,p,), 



oder unter Benutzung der Beziehungen (147) 



n 



L, = ^^BQ(T,-T,). (148) 

Zeuner, Technische Thermodyn&mik. V. Aufl. 24 
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Auf gleichem Wege folgt die Arbeit L, , welche im Kompressions- 
zylinder D aufzuwenden ist: 

L,=^BG{T-n), (149) 

und hiernach die Arbeit L der Maschine pro Schub, wenn man T^ 
durch Gleichung (146) eliminiert und die Eonstante B nach den 
Gleichungen (54), S. 134, ersetzt: 

^ = '^'r(^lJ!Ä(21-T)(T-!r,). (150) 

Ist die Maschine doppelt wirkend und macht dieselbe u Um- 
drehungen pro Minute , so ist die indizierte Arbeit N in Pferde- 
stärken 

^=30^16' <151> 

und damit die Theorie der Maschine gewonnen. 

Bei einer neu zu berechnenden Maschine werden als gegeben 
anzusehen sein: die Arbeit X und die Umdrehungszahl u^ die 
obere und untere Temperaturgrenze, nämlich die Temperatur T^, 
mit der die Luft aus dem Heizapparat, und die Temperatur T,, 
mit der sie aus dem Kühlapparat tritt; femer die Grenzpressungen 
Pi und P29 sowie der Exponent n. 

Es bestimmen sich dann nach den Gleichungen (146) die Zwi- 
schentemperaturen T und Tg und ermittelt sich aus der Verbindung 
der Gleichungen (150) und (151) das Luftgewicht &, welches pro 
Schub die Maschine durchströmt; damit ist dann auch die Unter- 
lage gewonnen, um nach den Gleichungen (144) und (145) die 
Wärmemengen Q^ und Q29 sowie nach Gleichung (147) die Volumina 
Vi 9 V^9 V und Vq zu bestimmen ; aus den letztern Größen leiten 
sich die Zylinderdimensionen ab. 

Die Maschine führt übrigens genau den Prozeß aus, der bereits 
in § 51, S. 286, im allgemeinen und unter Zugrundelegung von 
Fig. 42, daselbst, speziell besprochen wurde. Die Maschine führt, 
da sie keinen Regenerator besitzt, einen unvollkommenen Prozeß 
aus; es wäre aber leicht, wie es auch seinerzeit von Ericsson 
vorgeschlagen wurde, durch Einschaltung eines Regenerators den 
Prozeß zu verbessern. Der Regenerator müßte so angeordnet 
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werden, daß die Luft ihn beim Übertritt aus dem Expansions- 
Zylinder C nach dem Kühlapparat E durchstreicht und ihn dann 
beim Übertritt aus dem Kompressionszylinder D nach dem Heiz- 
apparat A in entgegengesetzter Richtung passiert. 

Nach den früheren Darlegungen wäre es nicht schwierig, die 
Wirkung des Regenerators unter den angegebenen Voraussetzungen 
näher zu verfolgen, auch die Theorie der vorliegenden Maschine 
unter Berücksichtigung der schädlichen Räume und unter der An- 
nahme unvollständiger Expansion zu erweitern; doch mag davon 
abgesehen werden, da die Maschine, die wie erwähnt Ericsson 
schon vor mehr als 50 Jahren vorschlug, keine Verwendung ge- 
funden hat. 

Einen Vorteil würde diese Maschine vor denen bieten, die 
oben ausführlich behandelt worden sind: sie gibt nämlich die 
Möglichkeit, größere Heiz- resp. Abkühlungsflächen in 
Anwendung bringen zu können, deren Mangel wohl wesent- 
Uch die Schuld tragen mag, daß die Maschinen von Lehmann, 
Rider, Lauberau-Schwartzkopff, mit und ohne Regenerator, 
sich keinen allgemeinen Eingang haben verschaffen können.^) 

Gewöhnlich macht man allen Heißluftmaschinen den Vorwurf, 
daß ihre Dimensionen im Verhältnis zu ihrer Leistung viel zu 
groß ausfallen und daß in dieser Beziehung die Dampfmaschinen 
weitaus vorzuziehen seien. Dieser Vergleich ist aber nicht 
vollkommen zutreffend, weil man dabei den Raum außer Betracht 



1) Kapier xmd Rankine haben die gro£e Bedeutung, welche in der 
möglichsten Vergröl^erang der Heiz- und Kühlfläche liegt, zuerst klar er- 
kannt; ihre patentierte Heißluftinaschine (Mechanic's Magazine, 1854, Nr. 1628; 
Dinglers polytechnisches Journal, Bd. 135, 1855, S. 241) ist als eine wesent- 
lich verbesserte Stirlingsche Maschine anzusehen; sie ist, wie diese, doppelt 
wirkend und mit Regenerator versehen; der Arbeitszylinder ist, wie bei der 
Lauber au- Seh war zkopff sehen Maschine, vom Verdrängerzylinder getrennt, 
nur daß bei letzterer der Regenerator weggelassen wurde und die Maschine 
einfach wirkend hergestellt worden ist, Abänderungen, die beide als Rückschritte 
anzusehen sein dürften. Die Maschine von Napier und Rankine hat keine 
YerbreituDg gefunden; man wird aber, yieUeicht durch ihre ümkehrung und 
ihre Verwandlung in eine geschlossene Ealtluftmaschine, auf die Verwendung 
ihres Hauptteils zurückkommen, nämlich auf die Anwendung eines mit Regene- 
rator versehenen Verdrängerkolbens, der auf beiden Seiten mit einer Reihe von 
zylindrischen Metallstangen versehien ist, die kolbenartig in am äußern Ende 
verschlossene Rohren zum Verdrängen der Luft eintreten. 

24* 
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läßt, welchen bei Dampfmaschinen die Heiz- und Dampfkessel- 
anlage beansprucht. 

Eine aufinerksamie Verfolgung der im ganzen norstehenden Ab- 
schnitt entwickelten Sätze wird vielleicht die Ansicht bestärken, dafi 
die HeiSluftmaschinen für geringe Arbeitsleistungen, also für den 
kleineren Gewerbebetrieb, denn doch die Dampfmaschinen ersetzen 
könnten, weil, sofern sie mit dem Regenerator versehen sind, der 
von ihnen ausgeführte Prozeß dem der Dampfmaschine keines- 
wegs nachsteht, ja ihn übertrifft, da man ihn zwischen weitem 
Temperaturgrenzen ausfuhren kann. Größere Zylinderdimensionen 
könnte man wohl mit in den Kauf nehmen und solche dadurch 
herabzuziehen suchen, daß man rasch laufende Maschinen kon- 
struiert und wenn möglich den untern Grenzwert p^ des Druckes 
wesentlich größer als den atmosphärischen Druck wählt, also Hoch- 
druck anwendet; alle Leistungsformeln, welche für die im vor- 
stehenden behandelten Maschinen entwickelt wurden, zeigen, dafi 
unter sonst gleichen Verhältnissen die indizierte Arbeit dem Druck 
p^ direkt proportional ist. 

Freilich tritt hier wieder der Umstand erschwerend hervor, 
daß die Luftverluste mit der Druckerhöhung zunehmen. 

Die auffällig geringe Anzahl von Brems- und Indikatorver- 
suchen, ^) deren Resultate allerdings wenig ermunternd für die 
Einführung und weitere Beachtung der Heißluftmaschinen gewirkt 
haben düdten, erscheint jedenfalls noch nicht hinreichend, ein 
endgültiges Urteil abzugeben. 



b) Offene Heißluftmaschinen. 

§ 65. Maschinen mit nnd ohne Kegeneratoi. 

Die offene Maschine schöpft bei jedem Spiel ein neues 
Zylindervolumen äußere atmosphärische Luft und stößt dasselbe 
am Ende des Kreisprozesses wieder aus. 

Fig. 58 gibt die schematische Darstellung einer solchen Ma- 
schine ohne Regenerator und erscheint direkt aus Fig. 57, S. 367, 
hervorgegangen, durch Weglassung des mit EE bezeichneten 



1) Yersnohe von Slaby, Sohöttler (vergl Zitate S. 341 und 342). 
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Kühlapparates. Die Eintrittskanäle m^ m^ des Kompressionszylin- 
ders D und die Austrittskanäle n^ n^ (Fig. 58) des Ezpansions- 
zylinders C münden direkt in die freie Atmosphäre. 

Geht der Kolben K^ im Zylinder D von rechts nach links, 
so saugt er durch den Kanal m^ äußere atmosphärische Luft vom 
Druck P2 und der Temperatur Tg &" ; beim Kolbenrückgang wird 
dann die Luft nach der Druckkurve c^ ö, des ludikatordiagramms II 
vom Volumen V^ auf das Volumen Vq und vom Druck p2 auf den 
Druck pi komprimiert und mit der dabei erlangten Temperatur T 
unter konstantem Druck p^ in den Heizapparat gedrückt. Von 
hier aus tritt sie, von T auf T^ erhitzt, mit dem Druck p^ in 
den Expansionszylinder C, wo ihr Volumen von F^ = o, 6, auf 
V= a^bi zugenommen hat. Im Zylinder C expandiert sie jetzt 

Fig. 58. 




nach der Kurve \ci des Indikatordiagramms I auf den atmo- 
sphärischen Druck P2 und wird nun auf dem Wege q d^ durch 
den Austrittskaual n^ mit konstantem Druck p^ und. der Tem- 
peratur 7^3 , die sie bei der Expansion im Punkt Ci erlangt hatte, 
ins Freie geschoben. Die Maschine ist doppelt wirkend gedacht; 
beim Rückgang der Kolben tritt die Luft durch den Kanal m^ ein 
und durch den Kanal n^ aus. 

Die Theorie ist vollständig wieder durch die Formeln (144) bis 
(151) auf S. 369 gegeben, freilich unter denselben Einschränkungen 
wie dort; der ganze Unterschied liegt nur darin, da£ bei der 
offenen Maschine der untere Druck p2 der atmosphärische ist, 
während derselbe bei der geschlossenen Maschine größer oder 
kleiner sein kann. Die Temperaturgrenzen T^ und T, werden bei 
der offenen wie bei der geschlossenen Maschine zu wählen sein. 
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Die Maschine läßt sich, wie es auch yon Ericsson vorgeschlagen 
wurde, mit einem Regenerator versehen; die aus dem Expansions- 
zylinder C kommende Luft wäre durch denselben ins Freie zu 
fuhren und der Kompressionszylinder D hätte dann frische atmo- 
sphärische Luft, auf dem umgekehrten Wege durch den Regenerator 
herbeigeführt, anzusaugen. 

Die allgemeiner bekannt gewordenen Ericsson sehen Ma- 
schinen, sowie die Maschinenanordnungen von Johnson^) und 
Wilcox*) sind dem hier besprochenen System offener Maschinen 
zuzuzählen. 



B. Kaltluftmasohinen. 

a) Geschlossene Kaltluftmaschinen. 

§ 66. TJmkelinmg der Ericssonsclieii geschlosseiieii 
EeifsluftmascMiie. 

Jede Heißluftmaschine, welche Anordnung einer solchen auch 
vorliegt, läßt sich, wie bereits früher angedeutet worden ist, durch 
Umkehrung des Prozesses in eine Kaltluftmaschine, eine Kälte - 
erzeugungsmaschine, umwandeln. Man kann auch hier ge- 
schlossene und offene Maschinen unterscheiden, von denen aber 
nur die der letztern Art zurzeit eine größere Verbreitung gefunden 
haben. 

Den Maschinen zur Kälteerzeugung und Eisbereitung steht ohne 
allen Zweifel noch eine große Zukunft bevor; wenn nun auch 
wohl zu erwarten ist, daß später allgemein diejenigen Maschinen 
Verwendung finden werden, die an Stelle der atmosphärischen 
Luft Dämpfe (von Ammoniak, Kohlensäure usw.) verwenden, Ma- 
schinen, die ich als Kaltdampfmaschinen bezeichnet habe und auf 
die unten zurückzukommen sein wird, so erscheint es doch an- 
gezeigt, hier näher auch auf die Kaltluftmaschinen einzugehen, da 
dieselben vielfach zur Kühlung von Räumen, insbesondere solcher, 
welche zur Aufbewahrung von Fleisch dienen, benutzt wurden. 



1) Dinglers polytechnisches Jounial, 1865, Bd. 178, S. 417. 

2) Ebendaselbst, 1863, Bd. 170, S. 312. 
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Die Kaltluftmaschinen in geschlossener Form sind nicht in 
Gebrauch, meines Wissens liegt bezüglich der Konstruktion einer 
solchen nur ein Vorschlag vor, und zwar von Kirk. 

Kirk benutzte die Umkehrung einer Stirling sehen Maschine 
mit Regenerator, deren Anordnung aus der schematischen Fig. 52, 
S. 333, erkennbar wird, wenn man sich dort den Verdränger f^ 
im Innern mit einem Begenerator versehen denkt; eine derartige 
Maschine soll durch eine Betriebskraft von einer Pferdestärke in 
24 Stunden 212 Pfund Avoir du poids Eis erzeugt haben, was 
stündlich pro Pferdestärke 4 kg Eis entsprechen würde, eine 
Leistung, die allerdings sehr gering ist, da man bei den neuern 
Lind eschen Ammoniak-Kaltdampfmaschinen stündlich 25 kg Eis 
pro Pferdestärke (effektiv) rechnet. 

Es möge zur nähern Untersuchung einer geschlossenen Kalt- 
luftmaschine die Umkehrung der in Fig. 57, S. 367, skizzierten 

Fig. 59. 




Heifiluftmaschine der Betrachtung unterworfen werden. In oben- 
stehender Fig. 59 ist die genannte Figur wiederholt abgedruckt, 
die beiden Indikatordiagramme I und II sollen aber durch die 
Diagramme III und IV der Fig. 59a, S. 376, ersetzt werden, in 
weldie für die Temperaturen die Bezeichnungen eingetragen sind, 
die im folgenden den Berechnungen zugrunde gelegt werden sollen. 
Man denke sich im Röhrenkessel A A Luft vom Druck p^ und 
von einer Temperatur T^ eingeschlossen, welche unter 0® C. be- 
ti'ägt; der Kessel ist von dem Gehäuse B umgeben, in welchem 
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sich als Heizflüssigkeit eine Kochsalz- oder Chlorcalciumlösung 
befindet, die nicht zum Gefrieren gelangt, obgleich sie ebenfalls 
unter 0^ C. abgekühlt ist. 

Die Salzlösung erscheint als Heizflüssigkeit, weil die Tempe- 
ratur dieser Lösung etwas höher ist, als die der Luft im 
Kessel AA. 

Wird durch den kontinuierlichen Prozeß der Maschine die 
Temperatur der Luft im Heizapparat AA auf dem niedrigen Wert 

erhalten, so wird damit der Salz- 
^' ^^*' lösung kontinuierlich Wärme ent- 

zogen; man kann daher, sofern 
in die Salzlösung Blechzellen mit 



^1^ £ fr*^' 



^' ' '''^ ' ' Süßwasser eintauchen, das Wasser 

in den Zellen zum Gefrieren brin- 
gen, oder man kann die abgekühlte 
Lösung auch in Leitungen nach Orten führen, wo eine Kühlung 
erfolgen soll, und die erwärmte Lösung zu erneuter Abkühlung 
nach dem Gehäuse B zurückleiten. 

Zur Darlegung des Prozesses der Maschine denke man sich 
nun den Kolben K^ im Zylinder C von links nach rechts gehend 
und den Raum links von demselben mit dem Kesselraum AA'xn 
Verbindung stehend; dabei wird, wenn der Kesselraum groß genug 
vorausgesetzt wird, die Luft vom Kolben K^ mit konstantem 
Druck ^x angesaugt; die Temperatur, mit welcher die Luft aus 
dem Kessel tritt, sei T^\ am Ende des Kolbenhubes finde der 
Abschluß statt, und nun werde die Luft im Zylinder C nach der 
Druckkurve <\ \ (Diagramm III, Fig. 59 a) comprimiert; das Volumen 
vermindere sich dabei von F^ auf F, der Druck erhöhe sich von 
Tp^ auf J72 ^^^ ebenso wachse die Temperatur von I\ auf Tg. 

Jetzt werde die Luft auf dem Wege \a^ mit konstantem 
Druck |>3 durch den Kühlapparat EE hindurch nach dem zweiten 
Zylinder B geschoben, wo sich dieselbe auf dem Wege a^\=iV^ 
(Diagranmi IV, Fig. 59 a) mit konstantem Druck jp, durch Zurück- 
schieben des Kolbens K^ Raum macht; beim Durchgang durch 
den Kühlapparat, in welchem die Kühlung durch kaltes Wasser 
erfolgt, welches bei m ein- und bei n (Fig. 69) austritt, nachdem 
es die Röhren des Kühlapparates umströmte, werde die Luft von 
Tg auf Tg abgekühlt und expandiere nun im Zylinder 2), ab- 
geschlossen vom Kühlgefäß, nach der Kurve h^c^ (Diagramm IV) 
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soweit» bis der Druck wieder auf den Wert pi im Heizapparat 
gesunken ist, um schließlich mit konstantem Druck p^ auf dem 
Wege c^d^ in den Raum ÄÄ zurückgeschoben zu werden. Bei der 
Expansion sinke die Temperatur von T2 auf T, das Volumen wachse 
von Vq auf V^. 

Nimmt man an, daß bei jedem Kolbenschub G kg Luft dem 
Heizapparat auf der einen Seite vom Zylinder C entzogen und 
auf der andern Seite vom Zylinder D zugeführt werden, so ist 
die Wärmemenge Q^, welche von der Salzlösung an die Luft im 
Kessel Ä abgegeben vnrd: 

Q, = c^G{T,-T). (l) 

Dagegen findet sich die Wärmemenge Q,, welche im Kühl- 
apparat pro Schub der Luft entzogen wird: 

Q, = c^G(T,-T,). (2) 

Setzt man weiter voraus, daß die beiden Kurven bi Ci und b^ c^ 
adiabatische Linien seien, so besteht zwischen den Pressungen und 
Temperaturen die bekannte Beziehung 

und weiterhin erhält man das Volumen der Luft in den einzelnen 
Hauptpunkten des Kreisprozesses nach den Angaben in Fig. 59a 
aus den Gleichungen 

R^ — ZiPjL — ^Pl — Zo^ _ IjPi. {A\ 

^^~ T^ ~~% ~ T^ — T ' ^^^ 

Die Arbeit L^, welche im Zylinder C, der hier als Kompres- 
sionszylinder auftritt, pro Schub verbraucht wird, findet sich 
auf demselben Wege, welcher bei der Ableitung der Gleichungen 
(148) und (149) auf S. 370 eingeschlagen worden ist: 

A = ^5G(T,-i;). (5) 

Dagegen ist die Arbeit L,, welche im Zylinder 2>, hier dem 
Expansionszylinder, pro Schub gewonnen wird: 

L, = -^-j5Ö(T,-r). (6) 
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Die Differenz beider Arbeitsquantitäten gibt die Betriebs- 
arbeit Z der Maschine pro Schub, die indizierte Arbeit, theo- 
retisch genommen, wenn man noch die Beziehung (64) auf S. 134 
benutzt: 

ÄL = c, G[(T, - T,) - (T, - T)] 
oder, wenn Tg durch Gleichung (3) eliminiert wird: 

L='^^(T,-THT,-T). (7) 

Diese Gleichung ist mit Gleichung (150) auf S. 370 identisch, 
wenn man dort bei der Heißlufbmaschino auch adiabatische Ex- 
pansion und Kompression, also n = x voraussetzt; die Arbeits- 
menge L erscheint nur mit entgegengesetztem Zeichen, wie es sein 
mn£, denn bei der Heißluftmaschine wird die Arbeit L gewonnen, 
bei der Kaltluftmaschine als Betriebsarbeit verbraucht. 

Dividiert man Gleichung (7) durch Gleichung (1), so erhält man 
die einfache Beziehung 

AL_T,-T 

-Ql-—f • ^^' 

Da das Kühlwasser die atmosphärische Temperatur hat, so 
wird die Temperatur T^ nur wenig größer als diese anzunehmen 
sein; die vorstehende Gleichung lehrt daher, daß bei einem be- 
stimmten Wert von Q^ die Arbeit L um so größer ausfilUt, je 
weiter man mit der Temperatur T herabgeht; da nun dieser Wert 
die niedrigste Temperatun darstellt, die überhaupt im Prozeß vor- 
kommt, so wäre als Regel zu befolgen, mit der untern Grenze der 
Temperatur nicht weiter herabzugehen, als es der beabsichtigte 
Kühlprozeß gerade notwendig erscheinen läßt. 

Bei der Konstruktion von Kälteerzeugungsmaschinen sieht man 
die Wärmemenge als gegeben an, welche der Salzlösung in der 
Zeiteinheit kontinuierlich entzogen werden soll. Nimmt man die 
Sekunde als Einheit und bezeichnet man mit Qg die betreffende 
Wärmemenge, so ergibt die Gleichung (8) die theoretische (indi- 
zierte) Betriebsarbeit L, auf die Sekunde bezogen, wenn man Qi 
durch Qt ersetzt: 

L.= 2i(T,-T), (9) 
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oder, wenn man die Arbeit in Pferdestärken N ausdrückt, die 
Maschine als doppelt wirkend und u Umdrehungen pro Minute 
voraussetzt : 

Bestimmt man aus der ersten der Gleichungen (4), nämlich 

den Wert von Ö, und substituiert man denselben in Gleichung (7), 
so ergibt sich 

L- ^ (T,- T)(T,-T) 



und daher folgt, weil 



N 
30 . 75 • - - 
II 



ist, zur Berechnung des Volumens F^ des Kompressionszylinders G 
die Formel: 

V,,, = '^. 30. 75.^^^ ^Tm-T)-!^- ^''^ 

Aus den Gleichungen (4) folgt dann weiter das Volumen F, 
des Expansionszylinders 

^,= ^-F,. (12) 

Das Kompressionsverhältnis im Zylinder C und das Expan- 
eionsverhältnis im Zylinder D folgt aus denselben Gleichungen: 

v,—v;—pV-T- <i3> 

Numerisches Beispiel. Bei einer geschlossenen Kaltluft- 
maschine der vorgelegten Art soll zum Zweck der Eiserzeugung die 
Salzlösung im Gehäuse B (Fig. 59, S. 375) dauernd auf — 10^ bis 
— 15^ C. erhalten werden. 

Wird angenommen, daß die Luft aus dem Heizapparat A mit der 
Temperatur 7\ == 258** ( — 15® C.) vom Kompressionszylinder angesaugt 
wird, daß ferner die Luft mit der Temperatur 7; = 293® (-f 20®C.) 
aus dem Kühlapparat nach dem Expansionszylinder tritt und der 
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Druck Pf im letztem p^ = Spi^ also das Dreifache Yom Druck pi im 
Heizapparat beträgt, so berechnet sich nach Gleichung (3) 

T T 

-yr = ^' =1,3764. 

Hiemach folgt die Temperatur am Ende der Kompression im Eom- 
pressionszylinder Tj = 355,1® (+ 82,1® C.) und die Temperatur am 
Ende der Erpansion im Expansionszylinder T = 212,9® ( — 60,1 C). 

Aus Gleichung (10) ergibt sich 

JV= 2,1279- a, 
und aus Gleichung (11) 

N 
FiPi = 9944 

Um aus 1 kg Wasser von 0® C. Eis von 0® C. zu erzeugen, muß 
demselben eine Wärmemenge von 79 Kalorien entzogen werden; hat 
das Wasser die Temperatur <® C. und soll daraus Eis von — i©^ C. 
erzeugt werden, so ist dem Wasser nach bekannten physikalischen 
Sätzen die Wärmemenge 79 + < + c <© zu entziehen, wobei c die spe- 
zifische Wärme des Eises ist, die c = 0,5 beträgt. Setzt man im 
Mittel t = 15® und ^, = — 8®, damit das Eis möglichst fest werde, 
so erhält man rand 100 Kalorien; man kann daher in der Praxis an- 
nehmen, daß man einem Kilogramm Wasser von gewöhnlicher atmo- 
sphärischer Temperatur 100 Kalorien Wärme entziehen muß, um daraus 
gutes Eis zu bilden. 

Wenn nun die vorliegende Maschine stündlich 250 kg Eis liefern 
sollte, so mfißten der Salzlösung stündlich 25000 Kaloh^i Wärme 

entzogen werden, es wäre daher ö« = v^t^ = 6,9444 caL und nach 
der vorletzten Gleichung: 

N= 14,78 Pferdestärken. 

Mit Rücksicht auf die in den vorstehenden Rechnungen vernach- 
lässigten Widerstände müßte man zur Ermittelung der wirklichen Be- 
triebsarbeit doch wohl 25®/o zuschlagen; wird diese Kaltluftmaschine 
durch eine Dampfinaschine betrieben, so müßte diese daher eine effektive 
Arbeit von etwa 18,5 Pferdestärken abgeben. 

Macht die angenommene Maschine t^ == 50 Umdrehungen pro Minute 
und beträgt der untere Grenzwert des Dmckes eine Atmosphäre, ist 
also px = 10333 kg, so ergibt die zweite der vorstehenden Formeln 
den Kubikinhalt des Kompressionszylinders 

Fl = 0,2844 cbm, 

während sich der Kubikinhalt des Expansionszylinders nach Glei- 
chung (12) zu 

Fj = 0,2347 cbm 
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herausstellt; bei der praktischen Ausführung würden beide "Werte 
etwas großer anzunehmen sein. Aus der Division der Gleichungen (2) 
und (1), S. 377, folgt 

Bezieht man Q^ auf die Sekunde, und setzt man daher den oben 
gegebenen Wert ein, so folgt für die Wärmemenge, welche in der 
Sekunde der Luft im Eühlapparat entzogen werden muß: 

Qi = 9,562 cal. 

Würde das Kühlwasser sich beim Durchgang durch den Eühl- 
apparat um 5* C. erwärmen, so wäre pro Sekunde 1,912 kg, also stünd- 
lich 6883 kg Kühlwasser erforderlich. 

Eine geschlossene Kaltlnftmaschine der im vorstehenden be- 
handelten Art ist bis jetzt weder ausgeführt noch in Vorschlag 
gebracht worden ; ^) die Bechnungsergebnisse des numerischen Bei- 
spiels erscheinen nicht ungünstig, soweit die erforderlichen Dimen- 
sionen der beiden Zylinder in Frage kommen; was freilich die 
erforderliche Größe der Heizfläche im Erhitzer AA und der Kühl- 
fläche im Küblapparat EE, Fig. 59, S. 375, betrifft, so müßten 
erst noch besondere Beobachtungen gemacht werden. In einer 
Beziehung tritt aber ein Ubelstand hervor, die Betriebsarbeit fällt 
nämlich ziemlich beträchtlich aus; so würde z. B. eine mit Am- 
moniakdämpfen arbeitende Kaltdampfmaschine (Lindes System), 
auf deren Besprechung später eingegangen werden wird, bei der- 
selben Stärke der Eisproduktion wie die vorhin berechnete Luft- 
maschine, nur die Hälfte der Betriebearbeit erfordern. Die Differenz 
hat ihren Grund in dem Umstände, daß man bei Luftmasdiinen 
der angenommenen Art mit der untern Temperaturgrenze sehr weit 
herabgehen muß, um nicht ganz unförmliche Maschinendimensionen 
zu erhalten; günstiger stellen sich die B-echnungsresultate, wenn 
man nicht Eisproduktion, sondern nur die Herstellung kalter, in 
Zirkulation zu versetzender Salzlösung ins Auge faßt, weil im 



1) Mit Rüoksioht auf diesen Umstand ist auch davon abgesehen worden, 
die Ealtlnftmasohine, wie sie an der Hand des Eriosson sehen Yorsohlags für 
Heißlnftmasohinen hier behandelt worden ist, unter Yoraossetzang eines Gegen- 
stromapparates theoretisoh zu verfolgen, wie es nach der Angabe von Lorenz 
(vergl. 8. 290) hätte geschehen sollen. Bei der Kaltdampfmaschine wird dieser 
neuem Ansohaanng Bechnnng getragen werden. 
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letztern Falle die Abkühlung nicht so weit getrieben zu werden 
braucht. 

Nicht ohne Wichtigkeit für den Vergleich mit den später zu 
behandelnden Kaltdampfmaschinen ist noch folgende Bemerkung. 

Würde man den Expansionszylinder D (Fig. 59, S. 375) ganz 
fortfallen und die Luft aus dem Kühlapparat, wo sie ja unter 
höherem Druck steht, direkt durch ein mit Regulierrentil ver- 
sehenes Verbindungsrohr in den Heizapparat zurückströmen lassen, 
so würde die Luft in den letztern mit der Temperatur T, welche 
der untern Grenze entspricht, eintreten, mit derselben Temperatur, 
mit der sie bei unserer Maschine durch den Expansionszylinder 
eingeführt wird. Hier würde aber doch ein großer Unterschied 
vorliegen. Setzt man, wie zulässig ist, voraus, daß das Ausströmen 
aus dem Kühler unter konstantem Druck p^ in den Heizapparat 
unter konstantem Gegendruck p^ stattfindet, und bezeichnet man 
mit w die Geschwindigkeit, mit der die Luft in den Heizapparat 
eintritt, so besteht theoretisch (vergl. S. 244, Gleichung 33 a) ohne 
Rücksicht auf die Widerstände die Beziehung 

äQ^ = c,0{T,-T). (14) 

Durch Vergleich mit Gleichung (6), S. 377, die sich auf dieselbe 
Form bringen läßt, ergibt sich 

wonach also die Indikatorfläche IV (Fig. 59 a, S. 376) auch die 
Arbeit ausdrückt, welche in den O kg Luft, die pro Schub eintreten, 
in Form von kinetischer Enei^ie enthalten ist. Nun breitet sich 
aber die Luft unter konstantem Druck p^ von der Eintrittsmündung 
ab im Heizapparat aus und geht zur Ruhe über, wobei sich die 
kinetische Energie in Wärme umwandelt. 

Ist T die Temperatur der Luft nach der Ausbreitung, so 
besteht die Beziehung 



u 



t 



AG~==c,G(T'-T), 

and aus der Vergleichung mit Formel (14) folgt daher das Re- 
sultat r = T,. 
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Wollte man also die Luft nicht unter Vermittlung des Speise- 
oder Expansionszylinders 2>, sondern direkt in den Erhitzungs- 
apparat zurückführen, so wäre die Maschine ganz wirkungslos^ 
weil daselhst nahezu eine Temperatur T sich einstellen würde, 
die mit der Temperatur T^ identisch wäre, welche die Luft im 
Kühlapparat angenommen hat. Der Expansionszylinder bildet 
also einen notwendigen und wesentlichen Teil der Kalt- 
lufbnaschine der angenommenen Art. Ganz anders liegen in dieser 
Beziehung die Verhältnisse bei den geschlossenen Ealtdampf- 
maschinen, die, wie noch gezeigt werden soll, genau dieselbe An- 
ordnung haben, bei denen aber ohne wesentliche Beeinträchtigung 
des Prozesses der Expansionszylinder in der Tat weggelassen wird. 

Eine nähere Überlegung ergibt weiterhin, daß bei den ge- 
schlossenen Kaltluftmaschinen die Anwendung eines Regene- 
rators ebenso empfehlenswert ist, wie bei den Heißluftmaschinen; 
wie erwähnt, hat Kirk vorgeschlagen, die Stirlingsche Maschine 
durch Umkehrung in eine geschlossene Kaltluftmaschine zu ver- 
wandeln; es scheint mir aber für eine solche Umkehrung die 
Ri der sehe Maschine auch in konstruktiver Beziehung besser ge* 
eignet, da man bei einer solchen vielleicht am leichtesten Heiz- 
und Kühlfläche auf diejenige Weise vergrößern könnte, wie es von 
Napier und Rankine bei ihrer Heißluftmaschine geschehen ist. 

§ 67. UmkelinLiig der Siderschen gescMossenen 
HeiMiiftmaschiiie. 

In Fig. 60 ist die, eine Ri der sehe Maschine darstellende 
scbematische Abbildung Fig. 55, S. 357, wiederholt abgedruckt. 
Denkt man sich jetzt aber den Mantel D des Zylinders B von 
einer kalten Salzlösung umspült und den Mantel C des Zylinders 
A vom Kühlwasser durchströmt, so hat man sich nun einfach die 
in der Figur gezeichneten Pfeile sämtlich umgekehrt zu denken; 
die Luft im Zylinder B von der untern Temperaturgrenze T^ 
nimmt pro Spiel oder Umdrehung (die Maschine ist einfach wir- 
kend) die Wärmemenge Q^ auf und gibt im Zylinder A die Wärme- 
menge Q^ bei der höhern Temperatur 2\ an das Kühlwasser ab. 
Das Indikatordiagramm I des Zylinders A repräsentiert jetzt ver- 
brauchte und das Diagramm II des Zylinders B gewonnene 
Arbeit; die Differenz beider Arbeitsquantitäten, die auch durch das- 
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resultierende Diagramm III dargestellt wird, ist die theoretische 
(indizierte) Betriebsarbeit L der jetzt vorliegenden Ealtlnft- 
maschine. Die Maschine läuft übrigens in der gleichen Richtung 
um 9 wie sie früher unter der Annahme vorausgesetzt wurde, dafi 
man es mit der Heißluftmaschine zu tun habe; die Kurbel des 
Kolbens E^ eilt auch hier der Kurbel des Kolbens K^ um den 
Winkel d (in der Figur ist d = 90® gesetzt) vor. 




Es gelten nun auch weiter sämtliche auf S. 357 bis S. d63 
entwickelten Formeln mit dem einzigen Unterschied, daß die 
Wärmemengen Q^ und Q,, sowie die Arbeitsquantitäten L^^ X, 
und L mit entgegengesetzten Zeichen auftreten; es kann daher 
ganz einfach, was die Bezeichnung in den Formeln und die 
Theorie der Maschine betrifft, auf die angezogene Stelle ver- 
wiesen werden. 

Die Betriebsarbeit pro Umdrehung ist nach Gleichung (138), 
S. 362: 






^^-^ pSino; 



(15) 
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die Wärmemenge Q^, welche der Salzlösung pro Umdrehung 
entzogen wird, ist nach Gleichung (132), S. 360: 

<?, = -~^-j-.^L, (16) 

und die Wärmemenge, welche in der gleichen Zeit vom Kühlwasser 
aufzunehmen ist, folgt nach Gleichung (131), S. 360: 

Q. = -^-f-ÄL. (17) 

Bezieht man in Gleichung (16) die Wärmemenge Q^ auf die Sekunde 
und bezeichnet sie mit Q«, so findet sich die Betriebsarbeit der 
Maschine in Pferdestärken 

während in Gleichung (15) zu setzen ist, wenn die Maschine u Um- 
drehungen in der Minute macht: 

L = 60-75-— . (19) 

Numerisches Beispiel. Setzt man das Verhältnis X der beiden 
Temperaturen 7\ und T^ zu A = 1,25 voraus, was fllr eine Temperatur 
Tg = 238<* (— 35® C.) im Zylinder B auf eine Temperatur 7\ = 297,5 
(+ 24,5® C.) im Zylinder A (Fig. 60) führt, und wird der auf S. 358 
näher besprochene, auf den Regenerator bezügliche Wert m auf m = 0,5 
geschätzt, so ergibt sich aus vorstehender Gleichung (18) die Betriebs- 
arbeit 

iV= 0,870.0.. 

Wählt man femer den Voreilwinkel 6 = 90®, macht man beide 
Zylinder gleich groß, setzt also F^ = F3 und nimmt man an, daß 
der größte im Prozeß vorkommende Druck pi zu dem kleinsten p2 
in der Beziehung pi =2,5jc^ steht, so gibt die Verbindung der vor- 
stehenden Gleichungen (15) und (19), weil hier (vergl. S. 362) 



,.)/^=.. 



,5811 

r Pt 

zu setzen ist: 

F2P2 = 24143— • 
u 



Z e u D e r , Ttebnische Thermodyximmllr. V. Aa0, 25 
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Sollte die Maschine stündlich der SalzUteiing 25000 Ealorien W&rme 
entziehen, so wäre die theoretische Betriebsarbeit nach vorstehender 
Formel fttr N 

N= 6,04 Pferdestärken. 

Beträgt der untere Wert des Druckes eine Atmosphäre, ist also 
P2 = 10333 kg, und macht die Maschine u = bO Umdrehungen pro 
Minute, so folgt nach der letzten der vorstehenden Formeln der Kubik- 
inhalt, den die beiden Zylinder erhalten müßten: 

Fl = F, = 0,2822 cbm. 

Dividiert man Gleichung (17) durch Gleichung (16), so folgt 

Bezieht man beide Wärmemengen auf die Sekunde, so ist für 
vorliegenden Fall die Wärmemenge, welche das Kühlwasser der Luft 
in der Sekunde zu entziehen hat, 8,014 cal. oder stündlich 28850 cal. 

Die Betriebsarbeit für diese Maschine erscheint bedeutend 
kleiner als die, welche für die Maschine des vorhergehenden Bei- 
spiels auf S. 379 gefunden worden ist; es liegt dies in der An- 
wendung des Regenerators und in dem Umstand, daß die untere 
Temperaturgrenze weniger tief vorausgesetzt worden ist; die Zy- 
linderdimensionen fallen allerdings weit größer aus, dafür ist aber 
die Maschine einfach wirkend und es liegt weder ein besonderer 
Heiz- noch Kühlapparat vor. 

Wenn nun auch den Annahmen, welche den Rechnungen zu- 
grunde liegen, noch gewisse Unsicherheiten anhaften, die erst durch 
das Experiment und die Erfahrungen an wirklich ausgeführten 
Maschinen beseitigt werden können, so erscheint es doch möglich, 
daß die Konstruktion von geschlossenen Kaltluftmaschinen 
der oben behandelten Art von Erfolg begleitet sein dürfte. Die 
Ingenieure sollten daher der Frage näher treten; die Kälteerzeu- 
gungsmaschinen haben schon, allerdings als Kaltdampfmaschinen, 
eine große Verbreitung gefunden, und zwar nicht für rein tech- 
nische Zwecke allein, sondern sind auch zur Kühlung von Wohn- 
räumen in heißen Ländern in Vorschlag gekommen. Mit der 
Kühlung der Luft in den Wohnräumen durch Rohrsysteme, in 
welchen kalte Flüssigkeit zirkuliert, ist nämlich zugleich ein Nieder- 
schlagen der in der atmosphärischen Luft enthaltenen Feuchtigkeit 
auf den Rohrwandungen verbunden, und dieser Niederschlag enthält 



Digitized by 



Google 



Offene Kaltlnftmaschinen. 



387 



erfahrungsgemäß, worauf Linde zuerst aufmerksam gemacht hat, 
erhebliche Mengen absorbierter Kohlensäure. Mit der Kühlung der 
Luft ist daher zugleich eine Luftreinigung verbunden, die in 
tropischen Ländern für den Aufenthalt in den Wohnräumen in 
hygienischer Beziehung von großer Bedeutung sein dürfte. 



b) Offene Kaltluftmaschine. 

§ 68. Umkeliniiig der Ericssonsclieii geschlossenen Heiüs- 
luftmascMne unter Weglassung des Heizapparates. 

Denkt man sich in der schematischen Darstellung der ge- 
schlossenen Heißlufbmaschine Fig. 57, S. 367, den Heizapparat AA 
mit seinem Mantel weggelassen, und führt man die Umkehrung 
des dort besprochenen Prozesses aus, so entsteht die offene Kalt- 
lufhnaschine, wie sie vielfach ausgeführt wurde und wie sie in 
untenstehender Fig. 61 schematisch zur Darstellung gebracht ist. 

Fig. 61. 




-¥^ 



xy^i^^-,. 



C ist wieder der Kompressionszylinder, der hier aber durch die 
Kanäle n^^ 7i^ abwechselnd die äußere atmosphärische Luft ansaugt, 
komprimiert und durch den Kühlapparat EE hindurch nach dem 
Expansionszylinder D drückt, woselbst die abgekühlte Luft von 
der obern Druckgrenze p^ wieder auf den atmosphärischen Druck 
p^ expandiert und mit dem konstanten Druck p^ durch die Kanäle 
m\ m^ aus dem Zylinder hinausgeschoben wird ; die beiden Kanäle 
i und m^ vereinigen sich zu einem Kanal, durch welchen die 



7n 



gekühlte Luft nach dem Raum geführt wird, in welchem die 
Kühlung erfolgen soll. Die Kühlung der in* der Maschine durch 

25* 
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die Kompression erhitzten Luft erfolgt im Kühlapparat EE durch 
kaltes Wasser, welches bei a zu- und durch das Bohr b abfließt. 
Von den beiden Indikatordiagrammen I und II gilt das erstere für 
den Ezpansions-, das andere für den Eompressionszylinder. 

Die Theorie dieser Maschine ist einfach und vollständig in 
den Formeln enthalten, welche für die geschlossene Maschine auf 
S. 377 bis 379 entwickelt worden sind. 

Der ganze Unterschied liegt nur darin, daß die Werte des 
Druckes p^ und der Temperatur 7\ bei der offenen Maschine denen 
der äußern Atmosphäre entsprechen, es erscheint daher unnötig, 
den Prozeß an dieser Maschine noch an numerischen Rechnungen 
zu erläutern. 

Bei den praktischen Ausfuhrungen stößt man aber trotz der 
großen Einfachheit dieser Maschinen auf eine eigentümliche 
Schwierigkeit, welche die Ursache ist, daß diese im Prinzip 
längst bekannten Maschinen sich nur schwer und erst spät Ein- 
gang verschaffen konnten.^) Da die äußere atmosphärische Luft 
immer mehr oder weniger Wasserdampf enthält, so findet im 
Expansionszylinder Bildung von Schnee statt, und zwar, da kon- 
tinuierlich neue Luftmengen durch die Maschine getrieben werden, 
in solchen Mengen, daß die Luftkanäle sich nach kurzer Zeit mit 
Schnee verstopfen; weiterhin wirkt bei Anwenduujg von hohem 
Druck, also starker Kompression im Eompressionszylinder, die 
damit verbundene starke Temperaturerhöhung ungünstig auf die 
Dichtungen. Man hat schon längst den letzteren Übelstand da- 
durch zu beseitigen gesucht, daß man kaltes Wasser in den Kom- 
pressionszylinder einspritzte, wodurch aber die Feuchtigkeit der 
in den Expansionszylinder tretenden Luft erhöht und die Schnee- 
bildung noch verstärkt wird. Wenn man nun auch auf konstruk- 
tivem Wege wenigstens die Verstopfung der Kanäle, etwa durch 
Einschaltung besonderer Schneekammem , verhindern könnte, so 
wäre doch damit nichts gewonnen, da die Leistung der Maschine 
durch die Schneebildung an sich schon außerordentlich herab- 
gezogen wird. 

Auf Schiffen und in großen Schlächtereien haben zum Zweck 
der Fleischkühlung die offenen Luftmaschinen von Bell-Coleman 



1) Die erste offene EalÜoftmasohine ist von dem Amerikaner Oorrie kon- 
struiert worden. 
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Verbreitung gefunden. Bei diesen Maschinen wird Wasser in den 
Eompressionszylinder gespritzt, Yon diesem aus tritt die Luft in den 
Kühlraum, wo die Abkühlung durch weitere Wassereinspritzungen 
(nicht durch Oberflächenkühlung) erfolgt , aus diesem Raum tritt 
die Luft in den obem Teil eines turmartigen Gefäßes, in wel- 
chem sie, durch Oitterwerk hindurch nach unten strömend, das 
mechanisch beigemischte Wasser absetzen soll; von hier tritt die 
Luft durch eine Leitung, die durch den Raum hindurchgefiihrt 
wird, welcher durch die Maschine gekühlt werden soll, nach dem 
Ezpansionszylinder. Der ganzen Anordnung liegt der richtige 
Gedanke zugrunde, dem Ezpansionszylinder die Luft schon mög- 
lichst abgekühlt zuzuführen, da ja der Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft um so geringer ist, je niedriger ihre Temperatur ist. 
Diese Vorkehrungen wirken aber auf Kosten der beabsichtigten 
Leistung der Maschine, und daher ist es sehr fraglich, ob nicht 
die Unterdrückung des Schneeniederschlags, der übrigens auf diesem 
Wege nicht einmal vollständig beseitigt wird, nicht zu teuer er- 
kauft ist. Bei den Kaltdampfmaschinen fallen alle diese Schwierig- 
keiten fort; leider fehlt ed noch gänzlich an experimentellen Ver- 
gleichsresultaten. Die Versuche dürfen sich natürlich nicht auf 
die kühlende Wirkung der beiden Maschinengattungen allein er- 
strecken, sondern die zu entscheidende Frage liegt in der Größe 
der Betriebsarbeit, welche beide Maschinenarten bei gleicher Kälte- 
erzeugung fordern. Man kann kaum zweifeln, daß der Vergleich 
zu Ungunsten der offenen Kaltluftmaschinen ausfallen wird; anders 
aber liegen zweifellos die Verhältnisse bei den geschlossenen 
Kaltluftmaschinen, da bei diesen nur der durch die Undichtheiten 
entstehende Luftverlust durch Einführung neuer Luft gedeckt 
werden muß und diese künstlich vorher getrocknet werden könnte. 
Schon Kirk brachte für seine Maschine ein mit Chlorcalcium- 
lösung gefülltes Gefäß zu diesem Zweck in Vorschlag. 
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n. Zur Theorie der Terbrennungsmotoren. 

§ 69. Vorbemerkungen. 

Unter „Verbrennungsmotoren^' oder, wie sie früher bezeichnet 
wurden, „Feuerluftmaschinen^^ sind ganz allgemein solche Maschinen 
zu verstehen, bei welchen der Verbrennungsprozeß, die damit ver- 
bundene Wärmeentwicklung und die Erzeugung eines arbeits- 
fähigen Gasgemisches im Innern der Maschine erfolgen. Bei 
den oben betrachteten Lufbmaschiuen erschien (wie bei den Dampf- 
maschinen) der Brennstoff und die zur Verbrennung desselben er- 
forderliche Luftmenge getrennt von dem arbeitenden, vermit- 
telnden Körper im Arbeitszylinder; daher war der eigentliche 
Arbeitsprozeß von dem Verbrennungsprozeß in der Heizanlage zu 
unterscheiden und bei den theoretischen Erörterungen getrennt 
zu behandeln , wie solches insbesondere in § 53, S. 294, hervor- 
gehoben worden ist. 

Bei den Verbrennungsmotoren bilden der Brennstoff mit der 
zur Verbrennung beigemischten atmosphärischen Luft bez. die aus 
der Verbrennung hervorgehenden Verbrennungsprodukte, die Feuer- 
gase, den arbeitenden Körper, der hier an Stelle des vermitteln- 
den Körpers der oben betrachteten Luftmaschine tritt und ebenso 
durch entsprechende Druck- und Volumenänderungen zur Arbeits- 
erzeugung dient. 

Ferner liegt hier der bedeutsame Unterschied vor, daß im Ver- 
lauf des Arbeitsprozesses chemische Änderungen des arbeitenden 
Körpers auftreten, von denen bis jetzt in allen Entwicklungen 
der vorliegenden Schrift, insbesondere bei der Ableitung der all- 
gemeinen Sätze der Thermodynamik im ersten Abschnitt ausdrück- 
lich abgesehen worden ist. Es wird daher bei den Verbrennungs- 
motoren, soweit das zurzeit möglich ist, dem Einfluß der chemischen 
Vorgänge der Verbrennung Rechnung getragen werden müssen. 

Man ist von jeher von der Ansicht ausgegangen, wenn sie auch 
nicht immer bestimmt ausgesprochen worden ist, daß bei den 
Verbrennungsmotoren die Verwertung der Wärme zu Arbeitsgewinn 
die vollkommenere sein müsse, und diesem Gedanken sind im Laufe 
der Zeit eine ganze Reihe von Vorschlägen und Ausfuhruugs- 
versuchen derartiger Maschinen entsprungen, wobei flüssige und 
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gasförmige Verbrennungsmaterialien bez. explosive Körper dieser 
Art Verwendung finden sollten und fanden. Die Erfolge aller 
dieser Bestrebungen der neuern Zeit müssen als außerordentliche 
bezeichnet werden, wenngleich auch noch die Beantwortung einer 
Beihe von Fragen aussteht , die nur auf experimentellem Wege 
erfolgen kann. 

Unter den Maschinen, welche zurzeit am vollkommensten 
durchgebildet erscheinen, ist die „Gaskraftmaschine" oder 
kurzweg „Gasmaschine" hervorzuheben, in der Form, in welcher 
sie von Otto geboten worden ist. 

Bei diesen Maschinen wird Leuchtgas, gemischt mit atmo- 
sphärischer Luft und einem Teil der gasförmigen Verbrennungs- 
produkte, die vom vorigen Spiel zurückgeblieben sind, im Arbeits- 
zflinder nach vorausgegangener Kompression entzündet. 

Sehr verbreitet sind zurzeit auch die Maschinen, welche mit 
sogenanntem Generatorgas arbeiten, welches dadurch erzeugt 
wird, daß man in einem Glühofen, dem Generator, durch die 
dort aufgeschichtete glühende Kohle Luft und Wasserdampf leitet 
und damit das nach dem Erfinder des Prozesses, dem Engländer 
Dowson, genannte Dowson-Gas gewinnt, dessen arbeitender Teil 
hauptsächlich aus Kohlenoxydgas besteht, während bei der vor- 
hin genannten Leuchtgasmaschine verschiedene Kohlenwasser- 
stoff gase den explosiven Bestandteil bilden. 

Die Leuchtgasmotoren können natürlich nur im Anschluß an 
eine Grasanstalt betrieben werden, während die Generatorgasmotoren 
sich ihren Gasbedarf selbst erzeugen; infolgedessen sind diese 
Motoren im allgemeinen nur für verhältnismäßig geringere Arbeits- 
leistungen verwendbar. 

Sehr bedeutende Leistungen entwickeln Maschinen, die in 
neuerer Zeit in ihrer Bauart große Vervollkommnungen erfahren 
haben, nämlich diejenigen Maschinen, welche Hochofengase 
(Gichtgase) verwerten; diese Gase bestehen ebenfalls vornehm- 
lich aus Kohlenoxydgas. 

In allen den genannten Maschinen umschließt am Ende der 
explosionsartig erfolgten Verbrennung der Zylinder die gasförmigen 
Verbrennungsprodukte im Zustand von hohem Druck und hoher 
Temperatur; man läßt die Gase dann expandieren, bis am Ende 
des Kolbenschubes der Druck nahezu auf die atmosphärische Pres- 
sung herabgegangen ist, um sie hierauf beim Rückgang des Kolbens 
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im Arbeitszylinder unter Zurückhaltung eines Teils derselben ins 
Freie zu schieben. Die Maschine ist also eine offene, da bei 
jedem Spiel Gas und atmosphärische Luft in neuer Ladung herbei- 
geführt werden muß. 

Neben den Gasmaschinen haben aber auch solche Maschinen 
eine größere Verbreitung gefunden und zu sinnreichen Konstruk- 
tionen und Anwendungen geführt, in welchen flüssige Brenn- 
stoffe, und zwar Benzin, Petroleum und Spiritus Verwendung 
finden. 

Zur Herstellung des brennbaren Gemisches, der Ladung für 
den Arbeitszylinder, wird die atmosphärische Luft durch flüssiges 
Benzin hindurchgetrieben und dadurch mit Benzindämpfen ge- 
sättigt; bei den Petroleummotoren dagegen wird das Petroleum 
zerstäubt, durch Berührung mit heißen Wandungen verdampft und 
dann mit der Luft gemischt. Der weitere Vorgang, Zündung und 
Arbeitsprozeß, gleicht den Vorgängen in der Gasmaschine. 

Es würde den Zielen des vorliegenden Buches nicht ent- 
sprechen, wenn hier näher auf die Konstruktion und die Eigentüm- 
lichkeiten der erwähnten Maschinengattungen eingegangen würde; 
zur Behandlung der thermodynamischen Seiten der Frage genügt 
es vollständig, den Hauptrepräsentanten dieser Maschine, die 
„Ottosche Gasmaschine^' speziell zu besprechen und zunächst 
den Verbrennungsprozeß einer Mischung von Leuchtgas und Luft 
auf theoretischem Wege zu verfolgen. 

Im Anschluß daran sollen dann die Ausgangspunkte und 
Erfolge der Bestrebungen an „Diesels Wätmemotor" be- 
sprochen werden. 



A. Ottos Gasmaschine« 

§ 70. Eolbenspiel der Maschine im Yiertakt. 

In Fig. 62 ist der Zylinder und das Kolbendiagramm einer 
Ottoschen Maschine dargestellt; K^ und K^ bezeichnen die Kolben- 
stellungen an den beiden Enden des Hubes; links von der äußersten 
Kolbenstange Ki befindet sich ein toter Raum, der als Kom- 
pressionsraum und dessen Volumen mit J\ bezeichnet werden 
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mag; der Raum, welcher vom Kolben bei einem Schübe beschrieben 
wird, sei mit F, bezeichnet. Im Kolbendiagramm repräsentiert die 
vertikale Strecke OZ die Zeit für zwei Umdrehungen der Kurbel 
oder, wenn gleichförmige Rotation vorausgesetzt wird, den von der 
Kurbelwalze hierbei zurückgelegten Weg. Der ganze Prozeß spielt, 
die Figur zugrunde gelegt, links vom Kolben ab; rechts desselben 
herrscht, da hier der Zy- 
linder offen ist, der atmo- Fig. 62. 
sphärische Druck, dessen 
Wirkung hier außer Be- 
trachtung fallt, da die 
Arbeit, welche die Über- 
windung desselben beim 
Hingang des Kolbens for- 
dert, beim Rückweg regel- 
mäßig wieder gewonnen 
wird. 

Beim Beginn des Spie- 
les steht der Kolben bei 1, 
der Kompreesionsraum ist 
mit Verbrennungsgasen 
von nahezu atmosphäri- 
scher Pressung, aber ver- 
hältnismäßig hoher Tem- 
peratur gefüllt, mit Gasen, 
die vom vorhergegangenen 
Spiel im Zylinder zurück- 
geblieben sind. Die ver- 
tikale Strecke OZ ist in 
vier Teile geteilt, im er- 
sten Zeitteil OM oder 

der ersten halben Umdrehung der Kurbel, geht der Kolben von 
links nach rechts; zur Zeit OR = t hat der Kolben den Weg AB 
zurückgelegt, das Volumen der in diesem Augenblick im Zylinder 
befindlichen Oasmenge ist durch die Strecke RB gemessen; im 
zweiten Zeitteil MN geht der Kolben zurück und im dritten und 
vierten Zeitteil wiederholt sich das Kolbenspiel. Der Arbeits- 
prozeß verteilt sich also auf die vier Zeitteile, man hat daher die 
Maschine halbwirkende genannt oder sagt auch, die Maschine 
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arbeite im Yiertakt. Fig. 62b stellt das zugehörige Kolbenkraft- 
diagramm dar, die Ordinate Oo repräsentiert den äußern atmo- 
sphärischen Druck, die vertikale Linie oo daher die sogenannte 
atmosphärische Linie, OZ die Nullinie. 

Im ersten Takt (I) saugt der Kolben atmosphärische Luft und 
Leuchtgas an, und es findet dabei bis zu gewissem Grade eine 
Mischung mit den anfanglich im Raum V^ vorhandenen Verbren- 
nungsgasen statt; der Druck im Zylinder ist durch die Ordinaten 
der Kurvenstrecke 1—2 in Fig. 62b dargestellt; der Druck ist 
dabei bis nahezu an das Ende des Kolbenhubes kleiner als der 
atmosphärische. 

Im Punkt 2 findet Absperrung statt, und nun wird beim 
Kolbenrückgang das Gasgemenge auf das Volumen V^ komprimiert, 
der Druck steigt hierbei nach der Kurve 2 — 3. 

Im Punkt 3 (also im ersten toten Punkt) findet jetzt die 
Zündung statt, der Druck wächstYasch, fast plötzlich nach der 
Kurve 3-^ (Fig. 62 b); da der Kolben hierbei schon auf dem 
Rückwege ist, so steigt in Wirklichkeit diese Kurvenstrecke etwas 
geneigt an; im übrigen Teil des dritten Taktes (III) findet nun 
die Expansion statt und kurz vor dem Ende des Kolbenhubes 
wird schon der Austrittskanal geöfEuet, so daß der letzte Teil 
der Kurvenstrecke 4—5 Expansion mit Austritt umschließt; end- 
lich im vierten Takt wird die dem Hubvolumen F, entsprechende, 
aus der Verbrennung hervorgegangene Gasmenge ins Freie ge- 
schoben; der Druck, welcher durch die Kurvenstrecke 5—6 dar- 
gestellt wird, ist nahezu konstant und etwas größer als der 
atmosphärische. 

Aus dem Kolbenkraftdiagramm Fig. 62 b ist nun das eigent- 
liche Indxkatordiagramm in Fig. 62c abgeleitet worden; über den 
Zusammenhang beider Diagramme ist schon oben bei der Be- 
sprechung der Heißluftmaschinen das Nähere gesagt worden, übri- 
gens ist derselbe so einfach, daß es weiterer Erläuterungen hier 
auch nicht bedarf. 

Das Indikatordiagramm Fig. 62 c (die Skizze entspricht im 
allgemeinen den Diagrammen, wie sie wirklich beobachtet werden) 
wird durch eine schleifenartige Kurve umschlossen; der obere Teil 
der Fläche entspricht positiver, gewonnener, der untere Teil da- 
gegen negativer Arbeit; die letztere Fläche verschwindet aber bei 
den wirklich aufgenonmienen Diagrammen fast vollständig, da hier 
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die Kurvenstrecken 5 — 6 und 1 — 2 sehr nahe mit der atmosphä- 
rischen Linie o — o zusammenfallen. 

Bemerkenswert ist, daß nach dem Vorgeführten Ottos Ma- 
schine im ersten und zweiten Takt eine Kompressionspumpe ist, 
sie saugt Gas und Luft an und komprimiert das Gemenge; im 
dritten und vierten Takt erst ist sie eigentliche Betiiebsmaschine, 
erst hier führt sie den wirklichen Arbeitsprozeß aus. Beide Pro- 
zesse lassen sich trennen; man kann das Ansaugen und Kompri- 
mieren auch in einem besondern Zylinder (einer Kompressions- 
pumpe) vornehmen und bei der Kompression das Gasgemenge in 
den zweiten Zylinder (den Arbeitszylinder) drücken, in welchem 
dann die Explosion, Expansion und das Verdrängen ins Freie er- 
folgt. Diese Anordnung liegt bei der Gasmaschine von Körting 
vor: hier erscheinen zwei Indikatordiagramme, die aber aufein- 
ander gelegt, ebenfalls auf das in Fig. 62 c dargestellte Diagramm 
führen. 

Die Verfolgung der physikalischen Vorgänge erfordert nun 
aber das Studium des eigentlichen Verbrennungsprozesses im Ar- 
beitszylinder und der hierüber vorliegenden experimentellen Unter- 
lagen. 

§ 71. Über das Yerhalten brennbarer &ase bei der 
Entzftndimg. 

Um alle vorkommenden Fälle zu umschließen, denke man 
sich, ein brennbares Gas bestehe aus % Atomen Kohlenstoff (G), 
n^ Atomen Wasserstoff (H), n^ Atomen Sauerstoff (0) und n^ Atomen 
Stickstoff (N), so wäre das chemische Zeichen dieses Gases 

(C,^H,,On,N„J. (1) 

Bezeichnet man der Reihe nach die Atomgewichte der einzelnen 
Elemente C, H, und N mit ^^ , ^ , e^ und e^ , so ist das Mole- 
kulargewicht des vorgelegten Gases, welches mit ?;? bezeichnet 
werden mag: 

m = n^e^+fi^e^ +^«8^8+«4«4 = ^(ne), (2) 

wobei zu setzen ist (vergl. S. 106): 

6^1 = 12, 62 = 1, ^8 = 16, e^ = U, 
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Die Konstante B der Zustandsgieichung dieses Gases, nämlich 
der Gleichung pv = BT, findet sich aus der Beziehung (14), 
S. 106: 

ß?n = ßf^m^j 

wobei die Werte auf der rechten Seite sich auf Wasserstoffgas 
beziehen; da nun m^ = 2 ist und für alle folgenden Untersuchungen 
mit hinreichender Genauigkeit Bq = 424 gleich dem reziproken 
Wert des Wärmeäquivalents A der Arbeitseinheit gesetzt werden 
kann (vergl. S. 105), so bestimmt sich B aus der Gleichung: 

ABm = 2 (3) 

und dann folgt für gegebenen Druck p und gegebene Temperatur T 
auch sogleich nach der Zustandsgieichung das spezifische Volumen 
V dieses Gases. 

Dieses Gas möge nun gemischt werden mit einem andern Gas, 
welches aus einer Mischung von Sauerstoff und Stickstoff be- 
steht, und zwar in der Gewichtseinheit a kg Sauerstoff und ß kg 
Stickstoff enthalte; q kg dieses Gases sollen auf ein Kilogramm 
des gegebenen Gases, welches als Verbrennungsgas bezeichnet 
werde, kommen. Setzt man m kg des letztgenannten Gases voraus, 
so besteht also die gesamte Mischung aus m kg Verbrennungs- 
gaS; qmakg Sauerstoff und qmß kg Stickstoff. 

Die Konstante B der Zustandsgieichung für das Verbrennungs- 
gas folgt aus Gleichung (3), die Konstanten für Sauerstoff und Stick- 
stoff sind der Tabelle auf S. 104 zu entnehmen, es ergibt sich daher 
die Konstante B^y welche der gesamten Mischung entspricht, nach 
Gleichung (19a), S. 109: 

-j^ + (26,472 a + 30,131/9)? 

^■~- 7+1 '*' 

Ist ferner für das Verbrennungsgas die spezifische Wärme bei kon- 
stantem Druck Cp und c« die bei konstantem Volumen, und be- 
zeichnen Cp und Cv dieselben Werte für die gesamte Misdiung, 
so folgt weiterhin nach den Gleichungen (13a) und (14a), S. 171: 

. _ Cp + (0,2 175 a + 0,2438 ß) q ... 

Cp » ^- (D) 

und 

, _ c. + (0,155 1 « + 0,172 7 ß) q „ 
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unter Benutzung der auf S. 119 und 125 gegebenen Werte. 
Wäre die dem Verbrennungsgas beigefugte Mischung gewöhn- 
liche atmosphärische Luft, so wäre in den vorstehenden Formeln 
nach S. 126 a = 0,2356 und ß = 0,7644 zu setzen, wäre dagegen 
statt Luft reiner Sauerstoff beigemischt, so hätte man a = 1 und 
/^ = zu substituieren. 

Diese Gasmischung soll nun entzündet werden; ist dabei die 
Verbrennung eine vollkommene, so verbrennt der Kohlenstoff zu 
Kohlensäure, der Wasserstoff zu Wasser, und das Resultat ist ein 
neues Gasgemisch, welches besteht aus Kohlensäure, Wasserdampf, 
Sauerstoff und Stickstoff, vorausgesetzt, die Temperatur sei nach 
der Verbrennung so hoch, daß das entstandene Wasser als Wasser- 
dampf vorhanden ist. Da ein Atom Kohlenstoff für den Über- 
gang in Kohlensäure (C0|) zwei Atome Sauerstoff aufnimmt, also 
ßi kg Kohlenstoff' 2e^kg Sauerstoff brauchen, so erfordern die im 
vorgelegten Gas vorhandenen n^ Atome Kohlenstoff im ganzen 
27i^e^kg Sauerstoff, und das aus der Verbrennung hervorgehende 
Gewicht O^ der Kohlensäure beträgt 

G, = n,(e, + 2e,)ke. (7 a) 

Dagegen kommt bei der Bildung von Wasser (H,0) auf ein Atom 
Wasserstoff ein halbes Atom Sauerstoff oder auf e^ kg kommen 
0,5 e^ des letztern; da das vorgelegte Gas n^ Atome Wasserstoff 
enthält, so sind für die Verbrennung desselben im ganzen 0,572,63 kg 
Sauerstoff verwendet worden; das Gewicht O^ des entstandenen 
Wassers beträgt daher 

ö,=w,(e, + 0,5^3) kg. (7b) 

Weiterhin waren in dem vorgelegten Gas nach Gleichung (2) 
n^e^ig Sauerstoff vorhanden, die zugesetzte Mischung enthalt davon 
qmakg. Das Gewicht 0^ der übrig gebliebenen Sauerstoff- 
menge ist daher 

ös = Wg 63 -h jma — 2/^1 63 — 0,bn^ e^ kg. (7c) 

Endlich beträgt das Gewicht O^ der Stickstoffmenge am Ende 
der Verbrennung 

G^ = (n^e^ + qmß)kg, (7d) 

weil mit dem Stickstoff keine Änderungen vorgehen. Die Ad- 
dition der vorstehenden vier Gewichte führt unter Beachtung von 
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Gleichung (2), wie es sein muß, wieder auf den Wert m{q+ 1), 
d. h. auf das Gewicht der ganzen Mischung vor der Verbrennung. 
Da nun der Reihe nach für die vier Gase, Kohlensäure, Wasser- 
dampf, SauerstofiP und Stickstoff, die entsprechenden Konstanten B 
der Zustandsgieichung betragen: 

19,204, 46,954, 26,472 und 30,131, 
ferner die spezifischen Wärmen bei konstantem Druck (cp) 

0,2169, 0,4805, 0,2175 und 0,2438, 
sowie die spezifischen Wärmen bei konstantem Volumen (c«) 

0,1718, 0,3695, 0,1551 und 0,1727, 

so berechnet sich jetzt für die aus der Verbrennung hervor- 
gegangene Mischung nach den auf S. 109 und 171 gegebenen 
Formeln : 

5_^.(.ö_^) .-^J^ c-^^-^ (S) 

während die betreffenden Werte vor der Entzündung vorhin be- 
rechnet und mit 5«,, Cp' und c' bezeichnet wurden. 

Sind Druck, spezifisches Volumen und Temperatur vor der 
Entzündung p\ v' und T und nach derselben ^, v und T, so be- 
stehen die Beziehungen: 

pv=BT und p'v'=B^r. 

Denkt man sich Druck und Temperatur nach der Verbrennung auf 
die Werte zurückgeführt, welche vor der Zündung vorlagen, so 
ergeben die letzten beiden Ausdrücke: 

^ = -^- (9) 

woraus man schließen kann, ob mit der Verbrennung eine Volumen - 
änderung verbunden ist. 

Die angegebenen Rechnungen machen nun freilich keinen An- 
spruch auf große Genauigkeit, weil gerade für Kohlensäure und 
Wasserdampf die angegebenen Werte der spezifischen Wärmen 
unsicher sind, insbesondere bei der Kohlensäure, bei welcher sich 
diese Größen mit der Temperatur ändern; auch unterwerfen sich 
beide Stoffe nicht der Zustandsgieichung der Gase, und hier ist 
es besonders der Wasserdampf, bei welchem man sich nur bei 
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geringen Pressungen und hoher Temperatur die Annahme erlauben 
darf, daß er dem Mariotte- und Gay-Lussacsoheu Gesetz 
folgt. 

Die Verbrennungsgase haben gewöhnlich vor der Zündung die 
atmosphärische Temperatur; fuhrt man dann nach der Verbrennung 
die Gasmischung auf die anfängliche Temperatur zurück , so ist 
das Wasser nicht mehr in Dampfform vorhanden, sondern erscheint 
fast vollständig kondensiert; da das Wasservolumen gegenüber dem 
Volumen der übrigen Grase fast verschwindend klein ist, so hätte 
man zur Bestimmung von B nach den Gleichungen (8) richtiger 
statt des durch Gleichung (7 b) gegebenen Gewichtes das Gewicht 
des nach der Verbrennung vorhandenen Wasserdampfes G, = 
zu setzen. 

Zu einer besonderen Bemerkung gibt noch Gleichung (7 c) 
Anlaß, welche das Gewicht des Sauerstoffs berechnen läßt, der 
nach der Verbrennung noch übrig geblieben ist. Setzt man 6^g = 0, 
so ergibt sich hier aus der Beziehung 

q m of = (2 n^ + 0,5 w, — n^) e^ (10) 

das Gewicht q der aus Sauerstoff und Stickstoff bestehenden 
Mischung, welche zur Verbrennung von 1kg Gas mindestens 
zugeführt werden muß, um die vollständige Verbrennung herbei- 
zuführen. Besteht diese Mischung aus atmosphärischer Luft, so 
ist, wie erwähnt, a = 0^356 zu setzen, während a = \ anzu- 
nehmen ist, wenn reiner Sauerstoff benutzt wird. 

Es werde für einen speziellen Fall angenommen, der Haupt- 
bestandteil des gewöhnlichen Leuchtgases, nämlich Sumpfgas 
(Grubengas, leichtes Kohlenwasserstoffgas), solle verbrannt werden 
unter Zuführung atmosphärischer Luft. Für dieses Gas gilt die 
chemische Formel CH^, es ist daher nach Gleichung (1) rj^ = 1, 
72, = 4, Wj = 0, 71^ = 0, daher nach Gleichung (2) das Molekular- 
gewicht 

771 = 1. 12 -f 4.1 = 16 

und nach Gleichung (3) die Eonstante B der Zustandsgieichung 

B = 53,000. 

Aus Gleichung (10) folgt dann, wegen e^ = 16: 

qa = 4. 



j 
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Es müßten daher zur vollkommenen Verbrennung mindestens 4 kg 
reiner Sauerstoff auf 1 kg Sumpfgas zugeführt werden; das Mini- 
mum der erforderlichen atmosphärischen Luft ist dagegen (wegen 
a = 0,2356): 

q = 16,978 kg. 

Es möge nun angenonunen werden, daß in Wirklichkeit 1 kg 
dieses Gases mit g = 24 kg atmosphärischer Luft vor der Zündung 
gemischt sei; da für Sumpfgas Cp = 0,5929 und ev= 0,4680 an- 
zunehmen ist, so findet sich nach den Gleichungen (4), (5) und (6), 
S. 396, für die gesamte Mischung vor der Zündung: 

£« = 30,218, Cp' = 0,2518', c/ = 0,1872, -^- = 1,345. 

Liegen vor der Zündung /n = 16 kg Sumpfgas vor, so ist das 
Gesamtgewicht der Mischung 

//^(^ + l) = 400kg. 

Nach der Verbrennung finden sich Yor, wie die Benutzung 
der angegebenen Werte in den Gleichungen (7a) bis (7d) ergibt: 
Öl = 44 kg Kohlensäure, ö, = 36 kg Wasser, G^ = 26,47 kg 
Sauerstoff und O^ = 293,53 kg Stickstoff. Aus den Gleichungen (8) 
folgt daher für die ganze aus der Verbrennung hervor- 
gegangene Mischung: 

J?= 30,201, c, = 0,2604, c« = 0,1891, -^=1,377. 

Die Werte weichen wenig von denen ab, die der Mischung 
vor der Verbrennung entsprechen. Dabei ist das vorhandene 
Wasser als dampfförmig vorausgesetzt; wäre es infolge nach- 
träglicher Abkühlung der Verbrennungsgase flüssig geworden, so 
fände sich £ = 25,975; im erstem Falle würden bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur die Volumina vor und nach der 
Verbrennung, v' und t;, nach Gleichung (9) fast genau gleich groB 
sein; im andern Falle läge eine Kontraktion vor, und zwar wäre 
t; = 0,859. v'. 
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§ 72. tber das Yerhalteii des Steinkolileii-LeuGht^ses 
bei der Entzündung. 

Das Leuchtgas ist aus einer Beihe einzelner Grase zusammen- 
gesetzt, und zwar ist das Mischungsverhältnis sehr yeränderlich; 
zum Zweck allgemeiner Untersuchungen wird am besten ein ge- 
wisses mittleres Mischungsverhältnis vorausgesetzt; um Vergleiche 
zu erleichtern 9 möge im folgenden das Leuchtgas in derjenigen 
Zusammensetzung angenommen werden, welche Grashof ^) be- 
nutzt hat. 

Um Rechnungen der hierher gehörigen Art zu erleichtern, 
sollen zuerst in folgender Tabelle a för diejenigen Gase, aus deren 
Gemisch das vorstehend angenommene Leuchtgas bestehend an- 
gesehen wird, die Gaskonstanten angegeben werden. 

Tabelle a. 



Oasart 



1. 
Chemi- 
sches 
Zeichen 



2. 

Mole- 

kolar- 

ge wicht 

m 



3. 

Eon- 
stante 
B 



4. 
Spezifi- 
sches 
I Volumen 



5. 



6. 



Spezifische Wärme 



Sumpfgas . . 
Äthylen . . . 
Butylengas . . 
Wasserstoffgas . 
Kohlenoxydgas 
Stickstoffgas 



CH^ 


16 ' 


C.H, 


28 


C4H, 


56 


H, 


2 


CO 


28 


N. 


28 

i 



52,824 
30,185 
15,092 



1,3956 
0,7975 
0,3987 



422,591 11,1649 
30,185 : 0,7975 
30,185 I 0,7975 



0,5929 0,4680 
0,4040 ' 0,3326 
0,4040 1 0,3326 
3,4090 2,4123 



0,2450 
0,2438 



0,1736 
0,1727 



Die Konstanten B der Zostandsgleichung sind nach der 
Formel (14), S. 106, nämlich: 

„ 845,182 



m 



berechnet. 

Das spezifische Volumen der einzelnen Gase ist aus der Zu- 
standsgleichung pv = BT Tur O'C. oder 7= 273* und mittlem 



1) Orashof, „Theoretisohe Masohinenlehre". Leipzig 1875, Bd. I, 8. 907. 
Z« an er, Technisch« ThermodyBamlk. T. AntL 26 
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atmosphärischen Druck p = 10333 kg unter Benutzung vorstehen- 
der Formel für B berechnet, das ergibt 

22,3297 , 

V = — cbm. 

m 

Die folgende Tabelle b gibt in Kol. 1, 2 und 3 die Zusammen- 
setzung des vorgelegten Steinkohlen-Leuchtgases nach Gewicht 
und Volumen der einzelnen Gase. 

Tabelle b. 





1. 2. 3. 


4. 
Sauerstoff- 


ö. 
Kohlen- 


e. 


Gaeart 


a 


Ö, , V 

I 


menge 

8 


aänre 


Wamor 




kg 


cbm 1 cbm 


kg 


i kg 


kg 


Sumpfgas . . 


0^4 1 0,7536 


0,469 


4,000 


2,750 


2,250 


Äthylen . . . 


0,10 1 0,0797 


0,050 


3,428 


3,143 


1,286 


Butylengas . . 


0,08 j 0,0319 


0,020 


3,428 


3,143 


1,286 


Wasserstoffgas . 


0,05 0,5582 0,347 


8,000 


— 


9,000 


Eohlenoxydgas 


0,15 0,1196 


0,074 


0,571 


1,571 


— 


Stickstoffgas 


0,03 0,0638 


0,040 


~ 


~ 


— 




1kg 


1,6068 


1 cbm 





Der Summenwert in Kol. 2 gibt das Volumen von 1 kg des vor- 
gelegten Leuchtgases, also dessen spezifisches Volumen v ^ 1,6068» 
dessen reziproker Wert y = 0,5797 das spezifische Gewicht des 
Gases ergibt. 

Kol. 3 gibt die einzelnen Gasmengen in Kubikmetern, welche 
1 cbm Leuchtgas enthält; die Werte sind dadurch erhalten, daß 
die Werte der Kol. 2 einzeln durch 1,6068 dividiert wurden. 

In Kol. 4 ist die Sauerstoffmenge in Kilogrammen angegeben 
und mit s bezeichnet, welche zur Verbrennung von einem Kilo- 
gramm des betreffenden Gases erforderlich ist. Sie ist, wie aus 
den Darlegungen im vorigen Paragraphen hervorgeht, nach der 
Formel 

^ ^ 2 7^1 e, + 0,5 n^ gg — n^ c^ ^ 32 /^^ +8//,— 16??^ ^ 

m m 

berechnet worden. 
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Kol. 5 gibt, durch k bezeichnet, das Gewicht der Kohlensäure, 
und Kol. 6, durch w bezeichnet, das Gewicht des Wassers an, 
welches bei der Verbrennung yon 1 kg des betreffenden Gases 
entsteht. 

Der erstere Wert findet sich nach den am gleichen Orte ge- 
machten Bemerkungen aus der Formel 

l2^ = 44.^ (12) 

und der andere aus der Formel 

,,, = MvHtOP,£a)_9.3_. (13) 

Angenommen nun, ein gewisses Leuchtgas wäre, auf ein Kilo- 
gramm bezogen, aus 6^i kg Sumpfgas, t^gkg Äthylen usw. zu- 
sammengesetzt, und es würden auch die in Kolumnen 3 bis 6 
angegebenen Werte der Reihe nach mit dem in der Überschrift 
gegebenen Buchstaben und dem Index 1, 2 usw. bezeichnet, so 
berechnet sich die Konstante B der Zustandsgieichung dieses 
Leuchtgases, welche, um Verwechslungen zu vermeiden, mit Bg 
bezeichnet werden mag, mit Hilfe der Formel 

Bg = I(GB), (14) 

Ebenso findet man die zur Verbrennung yon 1 kg erforderliche 
Sauerstoffmenge ^ und die aus der Verbrennung hervorgehende 
Kohlensäure- und Wassermenge beziehungsweise aus 

s=2(Gs), k = :S(Gk) und w = 2(Gw), (15) 

und endlich die spezifische Wärme dieses Leuchtgases, bei kon- 
stantem Druck bez. konstantem Volumen genommen: 

Cp = :2(Gcp) und c^=:2{Gc^), (16) 

Für Butylengas, für welches Beobachtungen über die spezifische 
Wärme nicht vorliegen, sind hierbei die gleichen Werte wie für 
Äthylen gesetzt worden. 

Für unser Steinkohlen-Leuchtgas (Tabelle b, S. 402) berechnet 
sich nach vorstehenden Formeln und mit Hilfe der Zahlenwerte 
die Konstante der Zustandsgleichi^ng: 

5, = 60,823. 

26* 
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Ferner ergibt sich die fiir 1 kg Leuchtgas erforderliche 
Sauerstoffmenge s = 3,262 kg, die erzeugte Eohlensäuremenge 
k = 2,286 kg und die Wassermenge w = 1,896. 

Endlich findet sich 

Cp = 0,6196, c, =0,4730, x = -^ = 1,310. 

Wird nun das vorliegende Gas mit q kg Luft gemischt, und ist 
V das Volumen dieser Luft, so schreibt sich die Zustandsgieichung 
fiir dieselbe: 

wobei für Luft Bi = 29,269 (s. S. 104) ist; für die Gewichtseinheit 
Leuchtgas ist dagegen 

pv=BgT. 

Daher folgt bei gleichem Druck und gleicher Temperatur das 
Verhältnis des Luitvolumens zum Leuchtgasrolumen fiir das vor- 
liegende Leuchtgas: 

Z = 0,481. 3. (17) 

Da 1 kg Luft a = 0,2356 kg Sauerstoff enthält, so bestimmt 
sich das Minimum der zur Verbrennung erforderlichen Luftmenge 
aus der Gleichung qa = s zu 

q = 13,85 kg, 

wonach sich der Minimalwerth des Luftvolumens V = 6,66 • v 
ergibt 

Ist das vorliegende Gas mit q kg atmosphärischer Luft ge- 
mischt, wobei q > 13,85 ist, so findet sich für die Mischung vor 
der Entzündung: 

^ _ 60,823-f 29,269» g 

sowie 

, 0,6196 -t- 0,2375-9 , , 0,4730 -+-0,1685? 
^ ? + l ?-M 

Dagegen ergibt sich nach der Verbrennung, weil jetzt 2,286 kg 
Kohlensäure, 1,896 kg Wasser, (0,2356 9 — 3,262) kg Sauerstoff 
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und (0,7644 (2" + 0,08) kg Stickstoff yorhanden sind, unter Be- 
nutzung der auf S. 396 angegebenen Konstanten: 

P _ 48,984 + 29,269 g 

sowie 

_ 0,7169 + 0,2 375 -q , _ 0,6011 4- 0,1685 • q 

Hieraus folgt beispielsweise fiir das Minimum der Luftmenge 
q = 13,85 kg 

vor der Verbrennung: 

5„ = 31,394, V = 0,2632, c,' = 0,1890, ^r= 1,392, 

nach der Verbrennung: 

5 = 30,597, Cp = 0,2698, c^ = 0,1976, ^^=1,365. 

Die letzten Rechnungsergebnisse führen auf Sätze, die für die 
bei Gasmaschinen Yorkommenden Rechnungen große Erleichterung 
und Vereinfachung gewähren. Obgleich hier für die Verbrennung 
unseres Leuchtgases das Minimum der Luftmenge vorausgesetzt 
wurde» so ergeben sich doch die physikalischen Konstanten yor 
und nach der Zündung Yon nahezu gleicher Größe; bei 
größerer Luftmenge tritt die Gleichheit noch mehr hervor. 

Beachtet man noch, daß einzelne der in die Rechnung ein- 
geführten Größen experimentell noch nicht sicher ermittelt sind, 
so darf man bis auf weiteres bei technischen Rechnungen 
voraussetzen : 

1. daß bei der Verbrennung des Leuchtgases in den Gas- 
maschinen nach vorhergegangener Mischung mit atmosphärischer 
Luft keine Volumenveränderungen stattfinden, vorausgesetzt, die 
Mischungen seien nach der Verbrennung auf den anfänglichen 
Druck und die anfängliche Temperatur zurückgebracht und das 
erzeugte Wasser in gasförmigem Zustande vorhanden; 

2. daß die spezifische Wärme, sowohl die bei konstantem 
Druck, als die bei konstantem Volumen, vor und nach der Ver- 
brennung als gleich groß vorausgesetzt werden darf und ihre Be- 
rechnung aus dem Mischungsverhältnis vor der Zündung erfolgen 
kann; und endlich 
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3. daß die so berechneten Werte auch ihre Gültigkeit in dem 
Falle behalten, wo das Leuchtgas nicht nur mit atmosphärischer 
Luft, sondern auch mit Gasen gemischt ist, welche aus einer vor- 
her stattgefundenen Verbrennung übrig geblieben sind. 

Diese Sätze gelten aber unter der ausdrücklichen Voraussetzung, 
die vorläufig noch aufrecht erhalten werden muß, daß die spezi- 
fischen Wärmen Cp und c^ der Gase unabhängig von Druck und 
Temperatur sind. 

§ 73. tber den Heizwert brennbarer Gase. 

. Zum Zweck technischer Untersuchungen der hier vorliegenden 
Art ist es gestattet, die Versuchsresultate von Favre und Silber- 
mann über den Heizwert brennbarer Gase zu verwerten, wenn 
auch die umfangreichen, späteren Untersuchungen von Berthelot 
und J. Thomsen jene älteren weit überflügelt haben; bei den 
hier in Betracht kommenden Gasen liegen aber nur geringfügige 
Abweichungen vor. 

Favre und Silbermann haben für diese Gase die Wärme- 
menge W beobachtet, welche bei der Verbrennung von einem 
Kilogramm derselben im Kalorimeter frei wird. 

Die Versuchswerte W sind in KoL 2 der folgenden Tabelle 



1. 


2. 


3. 


4. 


5. 


Gasart 


W 


H 


fl. 


^•) 




cal. 


oal. 


od. 


«a. 


Sumpfgas CH« . 


13063 


11710 


2930 


2342 


Äthylen CjH^ . . 


11858 


11090 


3235 


2504 


Butylengas CtH, . 


? 


10840 


3162 


2447 


Wasserstofifgas H, 


34462 


29060 


3630 


3229 


Kohlenoxydgas CO 


2403 


2400 


2100 


1528 



Nun ist aber zu bemerken, daß die von Favre und Silber- 
mann angegebeneu Versuchswerte nicht die eigentlichen Heizwerte 

1) Die in der Tabelle gegebenen Werte von H^ weichen nxur sehr gering- 
fügig ab von den Werten, welche Berthelot gefanden hat (Ann. de ohim. et 
de phys. 4. Serie, Bd. 22, S. 130). 
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darstellen. Da die Gase bei konstantem atmosphärischen Druck 
im Kalorimeter verbrannt und dabei auf die anfängliche (atmo- 
sphärische) Temperatur wieder abgekühlt wurden, so wurde hier- 
bei der entstandene Wasserdampf fast vollständig kondensiert; 
es wurde ihm dabei eine gewisse Wärmemenge vom Kalorimeter 
entzogen, die im Werte W mit enthalten ist, und die behufs 
Ermittlung der eigentlichen Heizkraft H in Abzug gebracht wer- 
den muß. 

Nun ist, wie aus später folgenden Betrachtungen hervorgehen 
wird, die Wärmemenge, welche einem Kilogramm gesättigtem 
Wasserdampf bei atmosphärischer Temperatur entzogen werden 
mu£, um ihn bei konstantem Druck in Wasser zu verwandeln, 
rund zu 600 cal. anzunehmen ; entstehen daher bei der Verbren- 
nung von 1 kg Gas w kg Wasserdampf, so ist die betreffende 
Wärmemenge 600 -t/^ und es folgt daher: 

H= W—mO'W, 

Für die in vorstehender Tabelle angegebenen Gase sind die 
entsprechenden Werte von w in der Tabelle auf S. 401 enthalten ; 
es ließen sich daher die in Kol. 3 gegebenen Heizwerte H^ die 
mit den Angaben von Grashof übereinstimmen, berechnen; den 
für Butylengas gegebenen Wert hat Grashof durch Schätzung 
gewonnen. 

Denkt man sich die Verbrennung durch reinen Sauerstoflf be- 
werkstelligt und dividiert man die Heizkraft H durch das Gewicht s 
der Sauerstoffmenge, die auf 1 kg Gas zu rechnen ist (vergl. die 
Tabelle auf S. 402), so ergeben sich die Werte H^ in Kol. 4 vor- 
stehender Tabelle. (Bei Kohlenoxydgas ist durch 2-0,571 divi- 
diert worden.) • 

Diese Größen geben die Wärn^emenge, auf 1 kg Sauerstoff 
bezogen, an. Welter hat aus den altern Versuchen von La- 
voisier und Rumford den Schluß gezogen, daß gleichen Sauer- 
stoffmengen gleiche Wärmemengen entsprechen müßten; die Werte 
H^ müßten dann von gleicher Größe sein; man sieht, worauf 
übrigens auch schon von andern hingewiesen worden ist, daß der 
Welter sehe Satz keine Bestätigung findet. 

Bezieht man dagegen die Heizkraft auf 1 kg Mischung von 
Gas und Sauerstoff, so ergeben sich die Werte H^ der Kol. 5; 
sie sind hervorgegangen aus der Division von H durch {k -|- w) 
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oder durch 1 + 5, welch letztere Werte der Tabelle auf S. 402 
entnonimen wurden. Es folgt daher 

Man erkennt, daß auch die Werte H^ kein einfaches Gesetz 
befolgen. 

Denkt man nun an ein Gemisch von brennbaren Gasen (Leucht- 
gas) und bezeichnet man die in der Gewichtseinheit Mischung ent- 
haltenen Gasgewichte wie früher mit ö^, O^ usf. und deren Heiz- 
kraft H (der Eol. 3 y erstehender Tabelle entnommen) mit H^ 
H^y H^ usf., so bestimmt sich die Heizkraft dieser Mischung 

H = :S(OH). (19) 

Hieraus findet sich beispielsweise für das auf S. 402 angenom- 
mene Leuchtgas 

IT = 10113 cal. 

Nach den Untersuchungen in § 24, S. 132, ergab sich der 
Wärmeinhalt J der Gewichtseinheit eines Gases oder die in Wärme- 
einheiten ausgedrückte innere Arbeit U desselben: 

wobei Jq eine dem betreffenden Gase entsprechende Konstante 
darstellt; im weitern mag J kurz als die „Gaswärme" und Jq als 
„Konstante der Gaswärme" bezeichnet werden. Diese Konstante 
bestimmt sich für die Gewichtseinheit eines Gemisches verschie- 
dener Gase, wenn Öj, ffg, öj, . . . die Gewichte der einzelnen 
Gase und Jq\ Jq\ Jq", . . . ihre Konstanten darstellen, nach Glei- 
chung (18), S. 173: 

Jq=2{GJo). (20) 

Es sei nun für die Mischung eines Kilogramms brennbarer 
Gase Jx die Konstante der Gaswärme, c^ die spezifische Wärme 
bei konstantem Volumen für diese Mischung, B^ die Konstante der 
Zustandsgieichung; femer seien dieselben Größen für die Mischung 
nach der Verbrennung bez. mit J,» ^ ^^^ B^ bezeichnet; Druck, 
Volumen und Temperatur seien vor der Zündung pi, v^ und 7^, 
nach der Verbrennung p^, V2 und T,; dann läßt sich der Vorgang 
der Verbrennung ganz allgemein durch die Kurve ACBy die ich 



Digitized by 



Google 



über den Heizwert brennbarer Gase. 



409 




als „Verbrennungskurve" bezeichnet habe, nach Fig. 63 zur An- 
schauung bringen. Die Punkte A und B repräsentieren den Gas- 
zustand vor und nach der Verbrennung, und 
wenn während derselben Druck und Volumen 
sich, dem Verlaufe der beliebigen Kurve AB 
entsprechend) verändert haben, so ist hierbei 
eine Arbeit L gewonnen worden, welche 
durch die Fläche V^ABV^ dargestellt wird. 
Geschieht die Verbrennung ohne Wärmezufüh- 
rung von au£en und ohne Wärmeentziehung, 
so ist offenbar die Gaswärme am Ende gleich 
derjenigen im Anfang, vermindert um die in Arbeit verwandelte 
Wärmemenge, also 

J, + c,T, = J, + e^T,-AL, 
woraus 

J^^J, = c^T,'^t\T,+AL (21) 

folgt, während überdies noch die Beziehungen 

p^ n = B^ T; und p^ Vi = B^ T^ (22) 

bestehen. 

Es möge nun das Gasgemisch auf demselben aber umgekehrten 
Wege BA auf die anfänglichen Werte von p^ und v^ zurück- 
geführt werden. Die Wärmemenge (>, welche hierbei abzuleiten 
ist, findet sich 

Q = c^(T,-T) + AL, (23) 

wenn T die Temperatur der Mischung im Punkt A nach der 
Zurückführung ist. ^ 

Aus der Verbindung der Gleichung p^ v^ = B2T mit der ersten 
der Gleichungen (22) folgt übrigens 

7'=A 



B, 



T,. 



(24) 



Die Benutzung dieses Ausdrucks und die Elimination von AL 
aus den beiden Gleichungen (20) und (23) ergibt dann 



Jj_J, = (? + 



B, 



T^. 



(25) 



Bei den Versuchen von Favre und Silbermann lag der hier 
erörterte Vorgang wirklich vor, nur daß dort Verbrennung und 
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Zurückfuhrung bei konstantem Druck p^ erfolgt, die Kurve AB 
also eine horizontale Gerade war. 

Der hier mit Q bezeichnete Wert ist für die in der Tabelle 
S. 406 aufgeführten Gase mit dem Werte H^ der KoL 5 iden- 
tisch und man kann für diese Gase, 7\ als mittlere atmosphärische 
Temperatur vorausgesetzt, die Differenz J^ — J^ berechnen, da aus 
den bekannten Mischungsverhältnissen vor und nach der Ver- 
brennung die Werte c^ und c^, sowie B^ und B^ sich bestinunen 
lassen. Unter der Voraussetzung, daß das betreffende Gas mit 
reinem Sauerstoff yerbrennt, finden sich unter Zugrunde- 
legung der Angaben in der Tabelle auf S. 402 und unter Beach- 
tung der früher gemachten Angaben die in der folgenden Zu- 
sammenstellung angegebenen Werte. 



Oasart 



A 1^.-^. 



Sumpfgas . . 
Äthylen . . 
Butylengas 
Wasserstoffgas 
Eohlenoxydgas 





0,2177 


0,2607 


31,74 


31,74 


. . : 0,1952 


0,2292 


27,31 


27,31 




0,1952 


0,2292 


39,90 


27,27 




0,4059 


0,3695 


70,42 


46,95 




0,1669 


0,1718 


28,80 


19,20 



2355 
2514 
2449 
3272 

1551 



Die Werte J^ — J^ der letzten Kplumne sind nach Gleichung (25) 
für die mittlere Temperatur ^ = 20^ also für T^ = 293<> berechnet 
worden und weichen nur wenig Yon den Werten H^ auf S. 406 ab. 

In der Größe (Jj — Jj) bedeutet das erste Glied J^, wie 
wiederholt werden mag, die Konstante der Gaswärme für das 
Gemisch des brennenden Gases mit reinem Sauerstoff und J^ 
bezieht sich auf das Gemisch nach der Verbrennung, aus Kohlen- 
säure und Wasser bestehend. 

Bezeichnet man nun diese Konstante für das betreffende Gas 
mit Jo> sowie für Sauerstoff, Kohlensäure und Wasser bez. mit J,, 
Jk und Ju,y so bestehen nach Gleichung (19) folgende Beziehungen, 
wenn, wie das bei der Berechnung der Tabelle S. 402 angenommen 
worden , auf 1 kg Gas s kg Sauerstoff kommen und daraus k kg 
Kohlensäure und tvkg Wasser resultieren: 

(l + .v)jr, = kJk+ivJu; r 



(26) 
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Die Differenz ergibt dann für das betreffende Gas: 

J^ = (l + s)(J,—J^)-\-kJ, + wJu,-sJ,, (27) 

Wären daher die Werte «/&, Ju, und J, bekannt» so ließe sich 
für alle Gase von der Zusammensetzung (CniHM^On,) die Eonstante 
Jq berechnen. 

Bezüglich dieser Frage liegt nur ein Versuch der Lösung vor, 
und zwar von Nordenskiöld^); aus den Yersuchsresultaten von 
Favre und Silbermann über die Verbrennungswärme organi- 
scher Flüssigkeiten von vorstehender Zusammensetzung hat 
derselbe y allerdings unter der hypothetischen Voraussetzung, daß 
die Verbrennungswärme dieser Flüssigkeiten dem spezifischen Ge- 
wichte derselben umgekehrt proportional sei, folgende Werte für 
diese Eonstante Jq gefunden: 

für Sauerstoff: J. = 7317 cal., 
Eohlensäure: J^ = 4312 cal., 
Wasserdampf: J"«, = 7275 cal. 

Unter Zuhilfenahme dieser Werte und der entsprechenden 
Werte s^ k und w in Tabelle b, S. 402» berechnet sich dann nach 
den Gleichungen (26) die folgende Übersicht. 





Konstante der Oaswärme 


Brennbares Gas 






J, 


J, 


J, 


Sumpfgas GH4 .... 


5645 8000 


10732 


Äthylen C,H4 .... 


5173 , 7687 


8955 


Butylen CtH, .... 


5173 


7622 


8667 


Wasserstoff H . . . . 


7275 


10547 


36387 


Kohlenoxyd CO ... . 


4312 


5863 


5033 



Die Eonstanten J2 sind nach der Formel (26) 

(1 + 5) Jj = kJk + IV Ju; 

berechnet, während J^ sich aus der Beziehuug 

Ji = J, + (Ji-J,) 

1) Poggondorfib Annalen Bd. 109, 1860, S. 184. — Wüllner, Lehrbuch 
der Experimentalphysik, Bd. 3. 
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ergab, wo die enteprechenden Werte J^ — J, der Tabelle S. 410 
entnommen wurden. 

Die Werte Jq berechneten sich dann nach der ersten der 
Gleichungen (26) 

Jo=(l •l-S)J^—sJs. 

Im übrigen mag besonders betont werden, da£ J, die Eon- 
stante der Gas wärme nach der Verbrennung des Brenngases mit 
reinem Sauerstoff darstellt, während J^ die Konstante der Mi- 
schung des brennbaren Gases mit der erforderlichen Sauerstoff- 
menge vor der Verbrennung bedeutet. J^ ist die Konstante für 
das vorgelegte brennbare Gas. 

Die Größe J^ ließe sich dann auch für jedes Gemisch der 
hier angegebenen Gase berechnen. 

Eine genaue Bestimmung der betrachteten Größen wäre für 
die weitere Ausbildung der Thermodynamik sicher von Bedeutung; 
vorerst sind aber die von Nordenskiöld gegebenen und die im 
vorstehenden daraus abgeleiteten Werte noch als hypothetische 
anzusehen. 

§ 74. Thermodynainische Grleichungen für den 

Yerbrennungsprozers eines &ases bei unveränderlicher 

spezifischer Wärme. 

Ist die Gewichtseinheit eines brennbaren Gases mit s kg 
Sauerstoff, d. h. gerade mit soviel desselben gemischt, als zur 
vollständigen Verbrennung erforderlich ist, und besteht das 
Produkt aus Z; kg Kohlensäure und ?^ kg Wasser, so wird in 
einem bestimmten Augenblick, z. B. im Punkt C der Verbren- 
nungskurve AB (Fig. 63, S. 409), in welchem soeben x kg Gas 
verbrannt ist, das Gesamtgewicht l+Ä = Ä;-+-^kg der Gas- 
mischung bestehen aus: (1 — x) kg Gas, (1 — x)s\ig Sauer- 
stoff, hx kg Kohlensäure und wx kg Wasserdampf; für diese 
Mischung ließe sich dann auf die angegebene Weise die spezi- 
fische Wärme Cx bei konstantem Volumen und die Konstante Bx 
der Zustandsgieichung und dann aus dieser Gleichung selbst fiir 
jeden gegebenen Wert des Drucks p und des Volumens v die Tem- 
peratur berechnen. 
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Die Konstante Ji für die Gaswärme der Mischung bestimmt 
sich dann, wenn J^ für das brennbare Gas selbst gilt, aus der 
Beziehung: 

(1 + s)Jx = (1 — x)Jq + (1 — x)sJ, + kxJk + wxJu; 
oder 

. (1 + s)J:c = Jq + sJs 4- {kJk — u:Ju;)x — (Jq + sJs)x 
und unter Berücksichtigung der Gleichungen (26) 

J,=.J, — (J,-J,)x, (28) 

Diese Formel gilt auch, wenn dem brennbaren Gase im An- 
fang neben Sauerstoff noch ein indifferentes Gas beigemischt ist; 
nur muB soviel Sauerstoff vorhanden sein, als zur Verbrennung 
des ganzen Gases notwendig ist; der etwaige überschüssige Sauer- 
stoff würde dann dem indifferenten Gase beizuzählen sein; wäre 
i kg solchen Gases vorhanden und Ji dessen Eonstante, so wäre 
statt Gleichung (26) zu schreiben: 

(l + s + i)Ji=zJ^-^sJs + iJi \ .29) 

(l -h s + i)J^ = kJk + tvJw + fJi f 
Für den in Betracht gezogenen Punkt C der Verbrennungs- 
kurve AB (Fig. 63, S. 409) findet sich auf gleichem Wege die 
spezifische Wärme Cx bei konstantem Volumen, sowie die Kon- 
stante Bx der Zustandsgieichung: 

Cx = Ci— (Ci — C2)x, (30) 

Bx = B^-^(B,-B,)x, (31) 

und die. Zustandsgieichung der Mischung in diesem Augenblick 
wäre * 

pv = [B,^{B^^B,)x]T (32) 

bei der zugehörigen Temperatur T, 

Denkt man an die Gewichtseinheit Gasmischung, so ist der 
Wärmeinhalt im Punkt C der Kurve AB durch Jx + CxT^ da- 
gegen im Anfang durch Ji + ^^l gegeben; die Differenz ergibt 
die Zunahme des Wärmeinhalts, wenn man die Gleichungen (28) 
und (30) benutzt: 

c,(T- T,)-[J,-J, + (c,-c,)T]x. 

Wenn man den Klammerausdruck, der als eine einfache Tem- 
peraturfunktion hervortritt, da die konstanten Größen J^, «/j, c^ 
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und C2 für den vorgelegten Fall bekannt sind, mit q bezeichnet, 
also 

Q = J^-J, + (c,-e,)T (33) 

substituiert, so würde für die gesamte Zunahme zu setzen sein 

Wäre nun während der Verbrennung, d. h. während der ent- 
sprechenden chemischen Umänderung, auf dem Wege ÄC der 
Kurve AB der Masse von außen her noch die Wärmemenge Q 
mitgeteilt und hierbei die äußere Arbeit AL gewonnen wor- 
den, so bestände die Beziehung 

Q = c^(T—T^) — Qx + AL, 

oder wenn man zum Differential übergeht: 

dQ = CidT—d(Qx) + Apdv, (34) 

wobei die Funktion q durch Gleichung (33) gegeben ist. 

Die vorstehende Gleichung bildet das Resultat eines Versuchs, 
die Grundgleichung der Thermodynamik für Gase auf den Fall 
zu erweitern, daß zugleich chemische Zustandsgieichungen vor- 
liegen. Fände eine Verbrennung während der Wärmezuführung 
nicht statt, so wäre x = und konstant; dann gelangt man wieder 
auf die Gleichung, wie sie auf S. 133 hingestellt worden ist. Dem 
ganzen Bau nach ist übrigens die vorstehende Formel mit der- 
jenigen identisch, welche die später folgenden Untersuchungen für 
die Wärmemenge ergeben werden, welche zur Verdampfung von 
Flüssigkeiten erforderlich ist. 

Die vorstehenden Untersuchungen finden sich bereits in der 
altern Auflage dieses Buches (1887, Bd. I, S. 413). In neuerer 
Zeit hat dann Stodola in der Abhandlung: „Die Kreisprozesse 
in der Gasmaschine'S Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
Bd. 42, 1898, S. 1045 und 1086, für den Vorgang der Verbren- 
nung Gleichungen gegeben, welche dem Bau nach mit den oben 
im Text gegebenen Formeln übereinstimmen, speziell für Gase 
aber mit denselben identisch sind. In neuester Zeit hat auch 
Hans Lorenz, „Technische Wärmelehre" 1904, S. 392, in etwas 
anderer Form für Gase dieselben Gleichungen abgeleitet, erweitert 
aber die Untersuchungen, wie auch Stodola, auf den Fall der 
Annahme veränderlicher spezifischer Wärme nach den Ver- 
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suchsergebnissen von Mallard und Le Ghatelier, eine Voraus- 
setzung , auf welche wir in der Folge ebenfalls gelangen werden. 

Beispiel Wasserstoffknallgas, eine Mischung Ton Wasser- 
stoff und Sauerstoff, in dem Verhältnis, in welchem sich beide Oase 
zu Wasser verbinden, soU bei konstantem Volumen yerbrannt 
werden. Sind Druck und Temperatur im Anfang, im Zustand der Mi- 
schung, pi und 7\, dagegen am Ende der Verbrennung, im Zustand 
Ton Wasserdampf, p^ ^^^ ^2) ^^ findet sich aus den Gleichungen (22), 
wegen v, = v^ : 

Pi B, Tr ^^ 

wenn yoUständige Verbrennung vorliegt, also aj = 1 ist, während für 
den Anfang x=sO ist. Aus der Integration' von Gleichung (34) folgt 
hier, wegen dv = 0: 

Q=c,{T, — T^) — Qi, 

und mit Gleichung (33): 

+ jj-Ji = c,7i-CiTi, (ß) 

wobei die Wfirmemenge darstellt, welche während des Verbren- 
nungsvorganges von außen zuzuführen ist. 

Es finde während der Explosion weder Zuführung noch Ableitung 
von Wärme statt, es sei also = 0. Ist nun die Anfangstemperatur 
der Mischung ti = 20^ also Tj == 293^ und benutzt man die in der 
Zusammenstellung S. 410 für Wasserstoffgas angegebenen Konstanten 
für jBl, ^ usw., so ergibt sich nach den Gleichungen (a) und (ß) : 

r. =9177^ ^• = 8904^ und ^* = 20,88. 

Nun hat aber Bunsen durch Versuche gefunden, daß sich das 

Druckverhältnis nur auf — = 9,6 einstellte; es liegen also hier Ver- 

Pi 
hlltnisse vor, die noch der Aufklärung bedürfen. Der nächstliegende 
und wohl richtige Gedanke ist, daß die Dissoziation (vergl. S. 89) 
hierbei eine hervorragende Bolle spielen müsse ; *) gibt doch die Rech- 
nung im vorstehenden Beispiel die enorm hohe Verbrennungstemperatur 
t^ = 89040. 

Als besonderer Fall mag noch die Verbrennung eines Gases 
bei konstanter Temperatur besprochen werden. 

1) Mallard und Le Chatelier fanden, daß eine merkliche Dissoziation 
nicht vorliege, solange bei Eohlensftnre die Temperatur unter 1800^ bei Wasser- 
dampf nnter 2000« betrage. Annales des Mines, t. IV, 1883, p. 456.' 
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Wird der konstante Wert der Verbrennungstemperatur mit T 
bezeichnet, so ist der Wert q nach Gleichung (33), nämlich: 

Q = J,^J, + {c,-c,)T, (35) 

konstant, und wegen dT = ergibt sich aus Gleichung (34): 

dQ =^ — Qdx + Apdv. 

Die Differentiation von Gleichung (32) gibt aber: 

d{pv) = — (ßi — jB,) Tdx, 

Bestimmt man hieraus ^x, so findet sich: 

Setzt man zur VereinCachung 

Q 
so folgt nach einfacher Reduktion: 

dQ = ^^d\og{pv-). (37) 

Je nach der Art der Wärmemitteilung hat also die isother- 
mische Verbrennungskurve verschiedenen Verlauf. 

Findet während der Verbrennung weder Mitteilung noch Ent- 
ziehung von Wärme statt, so ist dW=^0 und aus Gleichung (37) 
folgt für den Verlauf der Verbrennungskurve: 

pv"^ = p^v{^, (38) 

wobei m mit Hilfe der Gleichungen (35) und (36) zu bestimmen ist. 
So findet sich z. B. für Knallgas, wenn solches bei t = 500^ G. 
oder T= 773^ bei konstanter Temperatur verbrennen sollte, mit 
den in der Zusammenstellung S. 410 für Wasserstoffgas ange- 
gebenen Werten der Exponent m\ 

m = 1,13. 

Bei solchen Gasen oder Gasmischungen dagegen, bei denen vor 
und nach der Verbrennung die Gaskonstanten gleich groß ange- 
nommen werden können, also B^ = B^ zu setzen ist, folgt m = 1 ; 
die isothermische Verbrennungskurve ist dann die Isotherme der 
gewöhnlichen Gase, also eine gleichseitige Hyperbel. 
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§ 75. Sie Hanptgleicliuiigen und die &leicliimgeii fOr 

den Yerbrennungsprozers der Oase bei veränderliclier 

speziflsclier Wanne. 

Hält man auch im weitern an der Annahme fest» daß die 
Gase der gewöhnlichen Zustandsgleichnng pv = BT unterworfen 
Bind, so findet sich, wie auf S. 140 bewiesen wurde, daß die spe- 
zifische Wärme Cp bei konstantem Druck nur eine Funktion der 
Temperatur sein kann, daß aber die Differenz mit der spezifischen 
Wärme c^, bei konstantem Volumen sich wieder als eine Eonstante 
herausstellt und daß die Gleichung 

Cp — c =ÄB 
auch hier gültig ist. 
Setzt man nun 

Cv = c^ + T und Cp = k^CQ + T, (39) 

wobei r irgend eine Temperaturfunktion darstellt und die Großen Cq 
und kQ als noch zu bestimmende konstante Größen betrachtet 
werden, so schreibt sich an Stelle von Gl. (51 a), S. 132, die Ver- 
änderung der Energie des Gases bei irgend einer Zustandsänderung: 

dJ = AdU=(Co + T)dT, (40) 

und die mitzuteilende Wärmemenge dQ findet sich: 

dQ = (Co + T)dT + Äpdv, (41) 

welche Gleichung sich wie die Gleichung (53), S. 133, in ver- 
schiedener Form schreiben läßt. Bei konstanter Temperatur oder 
konstanter Energie ergibt sich auch hier, daß die isothermische 
Kurve, wie die isodynamische Kurve, durch eine Hyperbel dar- 
gestellt wird. Anders liegen die Verhältnisse für die adiabatische 
Kurve, und da diese gerade hier von Wichtigkeit ist, wegen des 
Verlaufs der Expansion in Gasmaschinen, so mag dieselbe noch 
nähere Betrachtung finden. Es mögen hierbei aber sofort die 
Sätze von Mallard und Le Ghatelier in Anwendung kommen, 
nach welchen die Temperaturfunktion t einfach durch a^T dar- 
gestellt wird, wobei a^ eine für das betreffende Gas gültige Kon- 

Zenner, TMhnlwbe Thermodynaaiik. V. Aufl. 27 
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stante bedeutet. (Vergl. die Gleichungen (y) auf S. 146.) Wir 
schreiben daher an Stelle von Gleichung (36) 

AdU= dJ= (Co + aoT)dT (42) 

und ♦ 

dQ = {c^ + aQT)dT+Äpdv. (43) 

Die Differenz der Gleichungen (39) gibt: 

Cp — c^ = (Ä'o — l)Co = AB. (44) 

Benutzt man diese Beziehung und dividiert man Gleichung (43) 
auf beiden Seiten mit AT^ so findet sich für das Differential der 
Entropie P, wie sich leicht verfolgen läßt, 

und hieraus durch Integration: 

AP = c,\ogü(pv>^) + ^^^^ + ÄP,. (45) 

Für die adiabatische Kurve ist aber die Entropie für alle Punkte 
dieselbe, man erhält daher für dieselbe die Gleichung 

Co logn (p v*o) + ^ -^ ~ = Const. (46) 

Cq Äq 1 

Vergleiche bezüglich des gewöhnlichen Falls für unveränder- 
liche spezifische Wärme bei konstantem Volumen Gleichung (59), 
S. 139. Die nähere Untersuchung zeigt , daß die Adiabate nach 
vorstehender Gleichung (46) sich weniger rasch der Abszissen- 
achse nähert als in dem auf S. 139 behandelten Fall; sie nähert 
sich also mehr der isothermischen Kurve, was auch durch die 
Indikatordiagramme an Gasmaschinen im allgemeinen bestätigt 
wird. 

Da nach Gleichung (38) die spezifische Wärme bei konstantem 
Volumen durch die Gleichung 

gegeben ist, so bestimmen sich die Konstanten Cq und a^ aus den 
Gleichungen (y), S. 146, wenn man dieselben auf beiden Seiten 
durch das Molekulargewicht m (nach den Angaben auf S. 147) 
dividiert, wie folgt: 
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e. 


". 


Wasserstofif H, . . . 


2,047 


0,00122 


Sauentoff 0, . . . . 


0,128 


0,000076 


Stickstoff N, . . . . 


0,146 


0,000087 


Kohlenozydgas CO . . 


0,146 


0,000087 


Wasserdampf HgO . . 


0,234 


0,000318 


Kohlensäure CO, . . . 


0,100 


0,000176 



An diese Voruntersuchungen schließen sich nun die Unter- 
suchungen über den Verbrennungsprozeß der Gase bei 
veränderlicher spezifischer Wärme an. 

Die Gewichtseinheit eines brennbaren Grases sei gemischt 
mit ^ kg Sauerstoff und i kg eines indifferenten Gases. Das Ge- 
samtgewicht O der Grasmenge ist daher 

Q^\ + s + i. (47) 

Es sei nun die Konstante B der Zustandsgieichung pv = BT 
für das brennbare Gas J^q, für den Sauerstoff B^^ für das indif- 
ferente Gas Bii ebenso für die Kohlensäure J?» und den Wasser- 
dampf JS»» wenn nach der vollständigen Verbrennung k kg Kohlen- 
säure und w kg Wasserdampf vorliegen. 

Es sei nun im Punkte C der Verbrennungskurve, Fig. 63, 
S. 409, gerade x kg des brennbaren Gases verbrannt, V sei das 
Gesamtvolumen der Gasmasse und die Partialdrucke seien be- 
ziehentlich mit ^0, pif ps9 Pk und p^, bezeichnet, ihre Summe 
mit p. So bestehen folgende Beziehungen: 

p,V=(l-x)BoT, 
PiV=iBiT, 
p,V=(l-x)sBsT, 
p,V=xkB,T. 
p^V=:rwBu,T, 
und daraus folgt durch Addition: 

Yp. = (B^ + iBi + sBs) — x(B^ + sB, - kBic — wB^). (48) 

27* 



Digitized by 



Google 



420 ^^^ den Gasen. 

Führt man das spezifische Volumen v ein, so ist 

und dann gibt Gleichung (44) für den Anfang der Verbrennung, 
d. h. für X = 0, die Konstante B^ der Zustandsgieichung: 

und ebenso B^ für das Ende der Verbrennung, d. h. für x = l: 

^ kBk + wBu> + iBi ,^. 

B, = Y+J+i ^^^ 

Die Differenz ergibt sich: 

il + s + i){B^—B^) = Bo + sB,^kBk — wBr„, 

und daher folgt endlich nach Gleichung (48) die einfache Be- 
ziehung: 

^Y = B,-(B,-B,)x, (51) 

worin B^ und B^ nach den Gleichungen (49) und (50) gegeben 
sind. Gleichung (öl) ist mit Gleichung (32), S. 413, identisch. 



Für ein einzelnes Gas ergibt sich nach Gleichung (42), S. 418, 
die Veränderung der Energie, in Wärmeeinheiten gemessen, 

AdU= dJ={Co + «0 ^)<i^ 

und daraus durch Integration: 

J=Jo + CoT + ia,T^, (52) 

wobei wieder Jq als „Konstante der Gaswärme*' gilt. 

Bezeichnet man die Konstanten der vorstehenden Gleichung für 
die einzelnen Gase des ganzen Mischungsgewichts & = 1 + $ -f- 1 
wieder beziehentlich durch die Indizes % s^ k^ Wy so ist der Wärme- 
inhalt G J für den Punkt C der Verbrennungskurve, Fig. 63, S. 409: 

GJ=(1 — x){Jo +CoT+iao n + i{Ji +c,T+ ia.T«) 
+ xw{J„ + Cu;T+ia^T^). 
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Hieraus durch Addition und veränderte Anordnung der Glieder: 
ö J= (J^ + iJ^ + sJs) + (Co + iCi + sc,)T 

+ (i«o +i*«» + i«tt*) T^— {Jo -+- sJs — kJj: — wJ„)x 

— (Cb '\' SCn — kck — wc^)xT 

— (i»o + i «ff« — i*fffc — \waro)xT^, 
Führt man zur Vereinfachung folgende Bezeichnungen ein: 

«7o + sJa + iJi = OJ^ 
iJi + kfh + wJu, = GJ^ 

Cq + SC8+ iCi = Ge^ 
ici + kck + ivcuj = Gc^ 

Oq + soa -\- iüi = Ghi 
lai-\- kajc + wow = öAj, 
so findet sich endlich an Stelle von Gleichung (53): 

Bezeichnet man den Klammerausdruck, der eine Temperatur- 
funktion darstellt» mit q^ setzt man also: 

[Jt-Jt + {(h-o,)T+i(h,-h^)T*] = Q, (60) 



(53) 



(54) 
(55) 
(56) 
(57) 
(58) 
(59) 



so folgt: 

J=Ji+(hT, + ih^T^-XQ (61) 

für die betreffenden Momente des Yerbrennungszustandes und 
daraus durch Differentiation: 



ÄdU=dJ = e^dT-^hiTdT—d(xQ). 



(62) 



Die letzten Gleichungen beziehen sich auf die Gewichtseinheit 
der ganzen Gasmischung. 

Findet die Verbrennung unter Wärmemitteilung statt, so er- 
hält man als Grundformel: 



dQ = CidT+hi TdT-^ d{xQ) -h Äpdv, 



(63) 



welche Gleichung unter Benutzung der Zustandsgieichung mit 
Gleichung (51) verschiedene Umformungen zuläßt. 

Beispiel. Wasserstoff knallgas , eine Mischung von Wasserstoff 
und Sauerstoff, in dem Verhältnis, in welchem sich beide Gase zu 
Wasser verbinden, soll bei konstantem Volumen verbrannt werden. 
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Ist Ti die Anfangs- und T, die Endtemperatur, so ist bei voll- 
ständiger Verbrennung x= 1 und aus Gleichung (63): * 

Q=^C(T,- 7\)+ iÄi(7i»- V) - Q,, (63a) 

wobei nach Gleichung (60) zu setzen ist: 

P« = Ji-Ji-h(<a-c,)7',-hi(Äi-;j,)V. (60a) 

Nun ist hier s = 8, w = d, daher unter Benutzung der Werte 
von J auf S. 411 

Ji = 10547, Ji = 7275; daher Ji — /, = 3272 

und nach der Zusammenstellung auf S. 419 

Ci = 0,341 ; c^ = 0,234 ; c^ — <^ = 0,107 ; 

hl = 0,000203 und /i, = 0,000318 
und 

Qi = 3272 4- 0,107 7i — 0,000057 J,«. 

Findet die Yerbrennimg ohne Wftrmemitteilung statt, so ist in 
Gleichung (63a) = zu setzen, was ergibt: 

3372,63 = 0,234 7, + 0,0001586 T,«, 

woraus sich die Temperatur am Ende der Verbrennung bestimmt: 

^ / 5409 \ , um-. f ^13^ \ 

^' = l 3933 / '^'' °'^^ ^'^''^^ ^ = \ 3660 /' 

Die Konstanten der Zustandsgieichung vor und nach der Ver- 
brennung sind: 

B^ = 70,42 und B^ = 46,95 (Tabelle S. 410). 
Aus 

p^v = Bi Ti und p^v = B^Ti 

folgt demnach fQr die gefimdenen Temperaturwerte das Druckverhaltnis 

p, ^ I 12,30 \ 
Pi~ \ 8,95 / ' 

Leicht ließen sich nach dem Vorgetragenen noch weitere Bei- 
spiele über die Verbrennung einfacher Brenngase vorführen, außer- 
ordentlich verwickelt gestalten sich aber die Rechnungen bei zu- 
sammengesetzten Gasen, wie z. B. gerade bei dem Leuchtgas. 

Vergleicht man die Rechnungsresultate des vorstehenden Bei- 
spiels über Knallgas mit den Resultaten des Beispiels auf S. 415, 
in welchem die Unveränderlichkeit der spezifischen Wärme voraus- 
gesetzt wurde, so finden sich so bedeutende Unterschiede, daß 
man von einer weitern Verfolgung der Rechnungen auf dem an- 
gedeuteten Wege zurzeit wohl absehen muß. 
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In der Theorie des Verbrennungsprozesses sowohl wie bei der 
Behandlung der Versuchsergebnisse Ton Mallard und Le Cha- 
telier und der von Langen ist ausdrücklich angenommen wor- 
den» dafi die Verbrennungsgase sowohl wie die Verbrennungs- 
produkte der Zustandsgieichung pv ^=^ BT der Gase unterworfen 
seien und daher die spezifische Wärme nur als Funktion der 
Temperatur betrachtet werden dürfe. Diese Voraussetzung trifft 
aber wenigstens bei den Verbrennungsprodukten, der Kohlen- 
säure und dem Wasser dampf sicherlich nicht zu, da bei diesen 
die spezifische Wärme als Funktion der Temperatur und des 
Druckes anzusehen ist Neueste Forschungen wenden sich ge- 
rade dieser Frage zu; so lange diese nicht befriedigend gelöst ist, 
liegt eine sehr bedauerliche Lücke Yor, die jedes weitere Vor- 
gehen, die Fragen auf theoretischem Wege zu verfolgen, von 
sehr zweifelhaftem Erfolg erscheinen läßt. 

Nichtsdestoweniger sind die Fortschritte im Gasmaschinenbau 
in den letzten wenigen Jahren ganz außerordentliche, sie entspringen 
der gemeinschaftlichen Arbeit vieler, die zu zahllosen einzelnen 
Beobachtungen und praktischen Erfahrungen führte. Syste- 
matische Versuche an Gasmaschinen, die alle einzelnen Fragen 
umfassen, sind dringendes Bedürfnis; die Maschinenbau -Labora- 
torien der technischen Hochschulen, die jetzt allerorts begründet 
werden und die sich, wie bereits an einzelnen Stellen geschehen 
ist, der experimentellen Untersuchung der Gasmaschinen, den An- 
forderungen der heutigen Zeit entsprechend, zuwenden, werden 
wohl auch bald die erforderlichen Unterlagen für eine strengere 
theoretische Behandlung der in den Maschinen stattfindenden 
Vorgänge herbeifuhren. 

Die ersten ausfuhrlichen und mit Sorgfalt ausgeführten Ver- 
suche an Gasmaschinen rühren von Slaby her (Verhandlungen 
des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleißes); in den letzten 
Jahren haben aber die ausgezeichneten experimentellen Unter- 
suchungen von Eugen Meyer unter den Ingenieuren wohlver- 
dientes Aufsehen gemacht. Die Versuchsberichte desselben finden 
sich zerstreut in den letzten zehn Jahrgängen der „Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure*' und erstrecken sich über ver- 
schiedene Verbrennungsmotoren auch der Neuzeit. 
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B. Diesels Wärmemotor. 

76. Besprecliimg des Motors und der demselben 
zugrunde liegenden neuen Anscliauungen. 

Im Jahre 1893 veröflFentlichte R. Diesel eine Schrift: „Theorie 
und Konstruktion eines rationellen Wärmemotors^S Berlin 1893, 
in welcher er, ausgehend von speziellen thermodynamischen Stu- 
dien, bezüglich der Konstruktion und Arbeitsweise der Verbren- 
nungsmotoren hochbeachtenswerte Ansichten entwickelt. 

Die Schrift fand von der einen Seite sofort volle Zustimmung, 
dagegen von anderen Seiten Einwendungen, die sich auf die Mög- 
lichkeit und Zweckmäßigkeit der praktischen Ausführung, wie 
auch auf gewisse Teile der theoretischen Darlegungen bezogen. 

Inzwischen sind aber unter Mithilfe hervorragender Männer 
und Firmen mit seltener Ausdauer und großen Opfern verschie- 
dene Konstruktionen der experimentellen sorgfältigen Prüfung 
unterworfen worden, die es als unzweifelhaft erscheinen läßt, daß 
man es hier mit einer bedeutsamen Erfindung zu tun hat. Daß 
nicht sämtliche in Diesels Schrift aufgeführten Vorschläge sich 
voll bewähren würden, war vorauszusehen; Diesels Verdienste 
werden dadurch nicht geschinälert , man durfte auch nicht von 
vornherein den Einfluß der konstruktiven Leistungen unserer hoch 
entwickelten Technik zur Erreichung des von Diesel ihr ge- 
steckten Zieles unterschätzen.^) 

Der nähern Betrachtung des neu^n Motors kann ohne weiterem 
Fig. 62, S. 393, welche sich auf einen im Viertakt arbeitenden 
Otto sehen Gasmotor bezieht, zugrunde gelegt werden; nur den 
in Fig. 62 a angedeuteten toten oder Kompressionsraum V^ hat 
man sich im Verhältnis zum Baum F,, welchen der Kolben be- 
schreibt, bedeutend kleiner zu denken; es mag ebenfalls das Ar- 
beiten im Viertakt vorausgesetzt werden. 



1) Einbliok in die allmähliche EntwickluDg des Motors gibt ein Vortrag 
Diesels: „Diesels rationeller Wftrmemotor^^ Zeitschrift des Vereins deutscher 
Ingenieure, 1897, Bd. 41, 8. 785 und 817, sowie der Bericht Schröters über 
seine ersten vorzüglichen Versuche mit dem Motor, ebendaselbst 8. 845. Ferner: 
Diesel, „Mitteilungen über den Dieselschen Wärmemotor^^ in derselben Zeit- 
schrift 1899, 8. 36 und 128. 



Digitized by 



Google 



Diesels Wärmemotor. 425 

Das Spiel des Motors ist nun folgendes: 

a) Beim ersten Hingang des Kolbens wird atmosphärische Luft^ 
und zwar nur solche» angesaugt und beim Rückgang (adiabatisch) 
komprimiert, in den Ausfuhrungen auf etwa 30 bis 50 Atmosphären. 
Im Kompressionsraum befindet sich jetzt reine atmosphärische Luft 
von hohem Druck und zugleich von hoher Temperatur, welche,, 
wie das oben bei der Betrachtung des Carnotschen Prozesses 
besprochen wurde, ausschließlich nur auf mechanischem Wege, 
durch die adiabatische Kompression, erzeugt worden ist. In diesen 
Raum führt nun Diesel unter starkem Überdruck den Brennstoff 
ein und dachte dabei von vornherein an festen Brennstoff (Kohlen- 
staub), flüssigen Brennstoff (Petroleum, Naphtha, Spiritus) oder 
gasförmigen Brennstoff (komprimiertes Leuchtgas). 

b) Die Maschine besitzt nicht, wie die Gasmaschine, eine be- 
sondere Zündvorrichtung, also weder Zündröbren noch Zündflammen 
oder die Vorrichtung zu elektrischer Zündung, vielmehr ist die durch 
die Kompression der Luft erlangte Temperatur allein hinreichend^ 
die Entzündung des Brennstoffs hervorzubringen. Die Entzün- 
dungstemperatur hat für jeden Brennstoff unter gegebenen Be- 
dingungen einen bestimmten Wert und liegt um so tiefer, je höher 
der Druck ist, unter welchem die Zündung eingeleitet wird; be- 
sonders günstig stellt sich hierbei Petroleum; bei schwerer ent- 
zündlichen Brennstoffen genügt zur Beförderung eine geringe Bei- 
mischung von Petroleum. 

c) Sofort nach der Zündung beginnt die Verbrennung; die 
Verbrennungstemperatur ist eine* Folge der bei der Ver- 
brennung vorliegenden chemischen Vorgänge und abhängig von der 
vorhandenen Luftmenge, welche Diesel in starkem Überschuß 
verwendet, entgegen den bisher gebräuchlichen Anschauungen, 
nach welchen man bei gewöhnlichen Verbrennungsprozessen die 
Luftzufuhr verhältnismäßig wenig höher wählte, als zur voll- 
kommenen Verbrennung eben erforderlich erschien. 

d) Das Einblasen des Brennstoffs in den mit verdichteter Luft 
erfüllten Kompressionsraum geschieht während des ersten kürzern 
Teils des Kolbenrücklaufs, und zwar allmählich durch Regulierung 
der Eintrittsdüse, wodurch man einen gewissen Einfluß auf den 
Verlauf der Verbrennungskurve gewinnt, an welche sich dann die 
Expansionskurve (Adiabate) anschließt. 
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Das Anlassen der Maschine geschieht durch Einfuhren Ton 
komprimierter Luft aus einem Vorratsgefäß , das vom Motor selbst 
während des Ganges mit komprimierter Luft gefüllt gehalten wird. 

Zu bemerken ist noch, daß die Maschine ursprünglich ohne 
Kühlmantel arbeitete , daß aber später ein solcher mit Vorteil 
zugefügt wurde; femer, daß bei veränderlichem Widerstand die 
Leistung durch Veränderung der Füllung, d. h. der Admissions- 
periode des Brennstoffs, geregelt wird. 

Mit dem ersten in der Maschinenfabrik Augsburg ausgeführten, 
speziell für die Versuchszwecke bestimmten Dieselschen Motor 
sind nun die bereits auf S. 424 erwähnten sehr sorgfältigen und 
umfassenden Versuche von Schröter ausgeführt worden, und zwar 
unter Anwendung von flüssigem Brennstoff, nämlich Petroleum. 

Wegen des Näheren muß hier auf Schröters Bericht (a. a. 0.) 
verwiesen werden; der Wichtigkeit der Frage wegen mögen aber 
hier wenigstens die Hauptresultate vorgeführt werden. 

Das angewandte Petroleum ergab als Heizkraft H, d. h. als 
die Wärmemenge, welche bei vollständiger Verbrennung von 
einem Kilogramm Petroleum im Kalorimeter frei wurde, im Mittel 
H= 10206 cal. Diese Wärmemenge entwickelt sich auch im Zy- 
linder der Maschine und kann daher als zur Arbeitsleistung ver- 
fügbare Wärmemenge angesehen werden. Natürlich ist es nach 
allen obigen allgemeinen Untersuchungen theoretisch unmöglich, 
die dieser Wärme entsprechende Arbeit zu gewinnen; vergleicht 
man aber die wirklich gewonnene Arbeit mit der soeben angedeu- 
teten, so gewinnt man doch ein Maß für die Güte der Maschinen- 
leistung. Dabei kann man aus den Indikatordiagrammen die 
indizierte Arbeit in Pferdestärken [Ni) oder mittels des Brems- 
dynamometers die effektive Arbeit (A>) ableiten und den weitern 
Betrachtungen zugrunde legen. 

Ist Oh das Gewicht der Petroleummenge in Kilogrammen, 
welche die Maschine stündlich verbraucht, und H wie vorhin die 
Heizkraft, so entspricht nach der gewöhnlichen Auffassung der 
verfügbaren Wärmemenge eine Arbeit N^ in Pferdestärken: 

für die untersuchte Maschine: es findet sich dann der „Wirkungs- 
grad", indiziert: ^^ ^^ 
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Die nachfolgende Tabelle enthält die maßgebenden Versuchs- 
resultate von Schröter (in etwas veränderter Darstellungsweise); 
zwei Versuchsreihen (I und II) bezogen sich auf ToUe Belastung 
und zwei andere (III und IV) auf halbe Belastung. 

Die ersten drei Zeilen geben die S ehr öt er sehen Beobachtungen, 
die andern drei Zeilen die Ergebnisse der Berechnung nach vor- 
stehenden Formeln. 





Volle Belastung 


Halbe Belastnng 


I i 11 


m 


IV 


K = 

Vi = 
»?« = 


4,92 
26,56 
19,87 

78,85 
0,337 
0,252 


4,24 
23,60 
17,82 

67,95 
0,347 
0,262 


2,66 

16^7 

9,58 

42,63 
0,389 
0,225 


2,72 kg (stündlich) 
16,52 Pferdestärken 
9.84 

43,59 
0,379 
0,226 



Die Wirkungsgrade treten hier in Werten hervor, wie sie bis 
jetzt bei keinem andern Wärmemotor beobachtet worden sind, und 
besonders beachtenswert ist dabei ihre geringe Differenz bei ver- 
schiedener Belastung. 

Der Petroleumverbrauch in Kilogramm stündlich pro Pferde- 
stärke effektiv berechnet sich bei voller Belastung im Mittel 
Ö;^ : :n; = 0,242 und bei halber Belastung zu 0^76 kg, weit 
günstigere Werte, als sie bei den gewöhnlichen Petroleummotoren 
hervorgetreten sind. Noch günstigere Ergebnisse als die Schrot er- 
sehen sollen sich bei Versuchen mit später ausgeführten Maschinen 
herausgestellt haben. Der Diese Ische Motor hat wohl zurzeit 
bei der Anwendung flüssiger Brennstoffe den hohen Erwartungen 
seines Erfinders entsprochen; über die Anwendung von stark kom- 
primiertem Leuchtgas und von festen Brennstoffen in Staubform an 
Stelle von flüssigen Brennstoffen sind die Ergebnisse der Versuche 
noch nicht veröffentlicht, doch dürften auch hier Erfolge nicht 
ausbleiben. Inzwischen ist man aber auch in der Konstruktion der 
gewöhnlichen Gasmotoren nicht zurückgeblieben, deren Verbesserung 
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wohl in der Anwendung stärkerer Vorkompression im wesentlichen 
zu suchen ist; es hat aber den Anschein, daß man hier in der 
Verbesserung 'des Arbeitsprozesses der Grenze nahe gekommen ist, 
während beim Diesel sehen Motor nach dieser Richtung hin ein 
weiterer Spielraum vorzuliegen scheint. 

Nach seinen theoretischen Voruntersuchungen ist Diesel 
(a. a. 0.) von dem Bestreben ausgegangen, den Prozeß seiner 
Maschine dem Car not sehen Prozeß möglichst nahe zu bringen; 
auf die Herbeiführung einer YoUständigen Übereinstimmung, die 
wie oben bereits betont wurde, unmöglich ist, mußte Diesel von 
vornherein verzichten, dagegen suchte er einzelnen Teilen des 
Car not sehen Prozesses soweit wie möglich zu folgen. Bezüglich 
der Expansions- und Kompressionskurve liegt die Übereinstimmung 
vor, nur wird die erstere nicht bis zum äußern Gegendruck fort- 
gesetzt, sondern früher abgebrochen, wie das übrigens bei allen 
andern Wärmekraftmaschinen Gebrauch ist, weil der damit ver- 
bundene Arbeitsverlust gering ist, die Zylinderdimensionen aber 
wesentlich verkleinert werden. Die untere Kurvenstrecke, isother- 
mische Kompression bei konstanter niedrigster Temperatur (Weg cd 
Fig. 41, S. 280), ist, wie bei Gasmaschinen, ersetzt durch den an- 
fänglichen, wenig ansteigenden Teil der Kompressionskurve. Die 
Kompressionskurve wird, wie vorhin erwähnt, bei Erreichung der 
Entzündungstemperatur abgebrochen, hier beginnt die Einführung 
des flüssigen oder gasförmigen Brennstoffs und die Regelung der 
Verbrennung derart, daß sie, soviel als erreichbar, bei konstanter 
Temperatur erfolgt. In diesem Teil des Prozesses tritt der Unter- 
schied zwischen Diesels Motor und der Gasmaschine vorzugs- 
weise hervor. 



Allgemeine SchluBbemerknngeii. 

§ 77. tnber den „Arbeitswert" der Brennstoffe. 

Bei der Betrachtung der geschlossenen Luftmaschine ist in 
§ 53 „Über disponible Arbeit kalorischer Maschinen'^ (S. 294) be- 
reits vom „Arbeitswert" der Wärme im Heizkörper, der mit Lq 
bezeichnet wurde, gesprochen und nähere Erläuterung vorbehalten 
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worden. Es wurde dort der Wirkungsgrad rj der Maschine durch 
r] = L:Lm dargestellt , wobei L die an der Maschine wirklich 
gewonnene Arbeit und L^ die disponible Arbeit bedeuten sollte, 
die letztere berechnet unter der Voraussetzung, da£ die Maschine 
den vollkommenen Prozeß (nach Carnot) ausführen würde, also 
Lfn nach der Formel 

AL„ = -^(T,-T,) (1), 

bestimmt sei. Dabei wurde aber ausdrücklich Yorausgesetzt , daß 
dem arbeitenden oder vermittelnden Körper die Wärmemenge 
Qj^ von außen her aus einer besondern Heizanlage durch Wan- 
dungen hindurch zugeführt werde, und daß T^ und T^ bez. die 
höchste und niedrigste im Kreisprozeß vorkommende Temperatur 
darstelle. Maschinen solcher Art mögen hier als „Maschinen 
mit äußerer Feuerung'* bezeichnet werden; Dampf- und Heiß- 
luftmaschinen sind Maschinen solcher Art. 

Bei der Anwendung vorstehender Formel trat dann auch die 
mehrfach erwähnte Analogie der Wärmekraftmaschine mit einer 
hydraulischen Maschine deutlich hervor ; bei der Bestimmung der 
disponiblen Arbeit L», tritt an die Stelle des Gewichts der „Auf-* 
schlagwassermenge" das Wärmegewicht oder die Entropie Q^xAT^ 
und an Stelle des „Gefälles** tritt die Temperaturdifferenz 7\ — T^, 
Bei dieser Betrachtung wird aber von den Vorgängen in der eigent- 
lichen Heizanlage und von der Wärmemenge vollständig abgesehen, 
weldie in gleicher Zeit durch die Verbrennung des Brennstoffs 
auf dem Rost frei wird. Ist B die Brennstoffmenge in Kilo- 
grammen auf die Sekunde bezogen und H die Heizkraft, so wäre 
die freiwerdende Wärme BH\ sie hat einen ganz andern, und zwar 
größern Wert als Qi in der letzten Formel, vorausgesetzt, daß 
auch Q^ und damit L» ebenfalls auf die Sekunde bezogen wird; 
auch die Temperaturen T^ und T^ stehen in keiner direkten Be- 
ziehung zu der Verbrennungstemperatur im Feuerraum und der 
Temperatur, mit welcher die Feuergase die Heizfläche verlassen. 

Die Betriebskosten einer Wärmekraftmaschine hängen aber 
von der verbrauchten Brennstoffmenge ab, und daher ist man daran 
gewöhnt, beim Vergleich der Güte verschiedener Maschinen un- 
mittelbar die Brennstoffmengen zum Anhalt zu nehmen, welche 
sie verbrauchen. 
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Ist L wieder die Sekundenarbeit, welche Ton der Maschine 
verrichtet wird, wobei man die indizierte Arbeit Li oder effektiTe 
Arbeit L^ ins Auge &88en kann, so ist der Wärmewert AL^ und 
der Vergleich mit der in gleicher Zeit auf dem Roat erzeugten 
Wärmemenge BH würde dann den Maßstab liefern. 

Setzt man: 

80 kann die Größe tju, (nach Grashof) als „wirtschaftlicher 
Wirkungsgrad'* bezeichnet werden. 

Ist die Arbeit der Maschine in Pferdestärken gegeben, wird 
sie mit N bezeichnet und stellt B^ die stündlich verbrauchte Brenn- 
stoflfmenge dar, so ist L = 75JV'und Bä = 3600jB, wonach auch 

= 75-3600.-^^- (2a) 



'/M? 



BhH 



Hierbei kann man wieder nach Befinden für N die indizierte Arbeit 
Ni oder die eflfektive Arbeit Ne wählen. 

Substituiert man in Gleichung (2) für L den Wert L^ nach 
Gleichung (1) und ersetzt man den Wert 7]u, durch tjhf so kann 
man für die Maschinen mit äußerer Feuerung 

ÄL„^ /QV 

als den „wirtschaftlichen Wirkungsgrad der Heizanlage** ansehen. 
Der Wert BkiNin Gleichung (2 a) bedeutet die Brennstoff- 
menge stündlich pro Pferdestärke; für die indizierte Arbeit rechnet 
man bei den besten Dampfmaschinen der Neuzeit Bki^^i^^li^g 
Steinkohle, und da für solche £r= 7500 cal. gesetzt werden kann, 
80 folgt nach Gleichung (2 a) der wirtschaftliche Wirkungsgrad 
indiziert rju, = 0,085 und effektiv (Ne : Ni = 0,85 angenommen) 
]j^ = 0,072; es erscheint daher die Wärmeausnutzung selbst bei 
den besten Dampfinaschinen als eine im höchsten Grade un- 
vollkommene, sie tritt geradezu als eine erschreckende Ver- 
wüstung des uns von der Natur gebotenen kostbaren, weil in fort- 
währender Abnahme begriffenen Brennstoffs, der Steinkohlen, 
hervor. In solcher Art hat man sie seit Redtenbaohers Zeit be- 
urteilt. Wenn nun auch vom rein praktischen Standpunkt 
aus gegen die im vorstehenden gegebenen Sätze Einwendungen 
nicht erhoben werden mögen, soweit es sich um Vergleiche 
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verschiedener Maschinengattungen mit Hilfe des wirtschaftlichen 
Wirkungsgrades rju, nach Gleichung (1) handelt, so ist es doch 
durchaus unstatthaft, den Werth ri„ ohne weiteres zur Beurteilung 
der Güte einer bestimmten Maschine, also wie es soeben geschehen 
ist, zur Beurteilung unserer besten Dampfmaschinen zu verwenden« 
Denn es wird dabei stillschweigend die Annahme gemacht, daß es 
möglich sei, die einem Kilogramm Brennstoff entsprechende Ver- 
brennungswärme H vollständig in mechanische Arbeit umzusetzen. 
Bezeichnet man die entsprechende Arbeit mit Lq, so wird die Be- 
ziehung 

ÄL^ = H (4) 

vorausgesetzt; könnte man nun mit den Feuergasen den vollkom- 
menen Kreisprozeß nach Gar not ausfuhren und denkt man sich 
in Gleichung (1) Q^ durch H ersetzt, so würde man auf vor- 
stehende Beziehung nur unter der Voraussetzung 7, ^=: ge- 
langen, wie bereits früher betont wurde. Die Expansion im 
Carnotschen Prozeß müßte also soweit fortgesetzt werden, bis 
man mit der untern Temperaturgrenze den absoluten Nullpunkt 
erreicht, was unmöglich ist; es verhält sich damit ähnlich, 
als wollte man bei einer im Binnenlande stehenden hydraulischen- 
Maschine das Gefälle vom Oberwasserspiegel bis zum Meeres- 
spiegel rechnen. Will man daher für eine bestimmte Maschinen- 
gattung den Wirkungsgrad auf die Arbeit beziehen, welche wirk- 
lich zur Verfugung steht, so ist eine Größe Lq zu bestimmen, 
die bereits als „Arbeitswert des Brennstoffs'* bezeichnet 
worden ist, die aber keineswegs nach Gleichung (4) ermittelt 
werden kann, sondern auf besondere Weise zu berechnen ist. Der 
Arbeitswert Lq ist abhängig von dem Verbrennungsprozeß und den 
Temperaturgrenzen, zwischen welchen dieser Prozeß überhaupt 
ausgeführt werden kann. Der Prozeß wird bei verschiedenen 
Maschinenarten verschieden sein, man denke nur an die gewöhn- 
liche Dampfkesselheizung oder an die Verbrennung in der Gas- 
maschine oder im Dieselschen Motor; man legt nun den Be- 
trachtungen denjenigen Verbrennungsprozeß zugrunde, der bei 
der betreffenden Maschine wirklich vorliegt, wobei man 
diesen für den betreffenden Fall zugleich als den vorteilhaftesten 
ansieht. Es ist freilich dabei nicht ausgeschlossen, daß auch ein 
anderer, unbekannter Verbrennungsprozeß (nach anderer Verbren- 
nungskurve) möglich ist, der zu andern Resultaten führt. 
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a) Maschinen mit äußerer Feuerung. 

Es möge hier sofort die gewöhnliche Dampfkesselheizung der 
Betrachtung zugrunde gelegt werden, bei welcher die Verbrennung 
fester Brennstoffe bei konstantem, atmosphärischen Druck p^ 
<Fig. 64) erfolgt. 

Die atmosphärische Luft trete mit dem spezifischen Volumen 
Vq = OÄq und der atmosphärischen Temperatur Tq in den Feuer- 
raum, und im Punkt a beginne die 
Fig. 64. Verbrennung des Brennstoffs, die im 

Punkt c abgeschlossen erscheine. Die 
Verbrennungskurve ist also durch die 
horizontale Gorade ac dargestellt. 

Jetzt möge vom Punkt c aus mit 
den Feuergasen der Prozeß weiter in 
folgender Art fortgesetzt werden. Man 
lasse die Feuergase zunächst nach der Curve cd adiabatisch 
•expandieren, bis im Punkt d die untere Temperaturgrenze Tq er- 
reicht ist, und drücke dann dieselben bei konstanter niedrigster 
Temperatur T^ (isothermisch, also unter entsprechender Wärme- 
ableitung) zusammen, bis im Punkt e der atmosphärische Druck p^ 
wieder erreicht ist; in diesem Zustande ist die Gasmasse tech- 
nisch wertlos und werde nun mit konstantem Druck j^q ins Freie 
geschoben, was einem Arbeitsaufwand entspricht, welcher durch 
die über OA^ (Fig. 64) stehende Rechtecksfläche dargestellt wird. 
Man hat hier, wie ersichtlich, einen geschlossenen Arbeitsprozeß 
Yor sich; die Indikatordiagrammfläche (in Fig. 64 schraffiert) ergibt 
die Arbeit, welche durch diesen Prozeß gewonnen wurde, und 
diese Arbeit stellt nun den Arbeitswert des Brennstoffes dar. 
Bezieht man die Arbeitsfläche ecd zunächst auf ein Kilogramm 
Feuergase und bezeichnet man die den Punkten e und c ent- 
sprechenden spezifischen Volumina mit v^ und v, während die zu- 
gehörigen Temperaturwerte Tq und T sind, so folgt die in Wärme- 
einheiten ausgedrückte, auf dem Wege ec gewonnene Arbeit 

AL, = Apoiv - Vq) = AB(T— Tq), (5) 

wobei, was hier durchaus gestattet ist, die Gaskonstanten (£, Cp 
und Cv) für die Luft und die Feuergase gleich genommen werden; 
T ist die Verbrennungstemperatur. * 



Digitized by 



Google 



über den „Arbeitswert^ der Brennstoffe. 433 

Die Arbeit L^ , welche bei der adiabatischen Expansion auf 
dem Wege cd gewonnen wird, findet sich (Gleichung 62a, S. 139) 
aus der Gleichung 

ÄL^ = (^(T—T^). (6) 

Endlich bestimmt sich aus der isothermischen Kompression die 
auf dem Wege de aufzuwendende Arbeit ig, wenn der Druck im 
Punkte d mit p^ bezeichnet wird: 

AL^=ABT^\ogxi^^ 
Pt 
(Gleichung 58a, S. 137). 

Für die adiabatische Expansion gilt aber auch die Gleichung 



P2~\tJ 
(Gleichung 61, S. 139), und da sich 



X — 1 Cp — Ct» AB 
schreibt, folgt auch 

^L8 = CpTologn-J-. (7) 

Die in Fig. 64 schraffierte Arbeitsfläche Lq bestimmt sich durch 
Lq =^ Lj^ + L^ — L^, und daher folgt unter Benutzung vorstehen- 
der Formeln 

auf die Gewichtseinheit Feuergase bezogen. 

Ist G das Gewicht der Feuergase, auf ein Kilogramm Brenn- 
stoff gerechnet, so folgt der Arbeitswert L^ des Brennstoffs 
in Wärmeeinheiten gemessen 



ALo = CpG [t- To - To logn ^-] 



(8) 



Das Gewicht der zur Verbrennung herbeigeführten Luftmenge be- 
trägt hierbei ((? — 1) kg. 

Werde beispielsweise für eine bestimmte Kesselanlage die 
Temperatui^der atmosphärischen Luft t^ = 20^ C. und die Verbren- 
nuugstemperatur im Feuerraum t = 1200^ C, demnach Tq = 293<^ 

Zeuner, Technisclie Thermodynamik. V. AafL 28 
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und T=: 1473^ aDgenommen, wobei allerdings schon eine gewisse 
Unvollkommenheit der Verbrennung vorausgesetzt wird, so gibt 
GleichuDg (8) für den mittleren Wert Cp = 0,24: 

^Lo = 169,64 0. 

Setzt man Steinkohlenfeuerung voraus und rechnet man die auf 
1kg Steinkohlen zugefiihrte Luftmenge zu 16 kg, also 0= 17 kg, 
so folgt für den vorgelegten Fall der Arbeitswert der Steinkohle 
in Wärmeeinheiten gemessen: 

^Lo = 2884cal., 

während man den Heizwert derselben, auf Grund der Verbrennung 
im Kalorimeter, zu ^ = 7500 cal. im Mittel annimmt. 

Die hier auf dem Rost freiwerdende Wärme, die mit Q^ be- 
zeichnet werden mag, ist 

Q^ = CpG{T— To) = 4814 cal. 
Damit folgt aus Gleichung (8) 



ÄL,= Q,[l-- ^^^logn-^] 



(9) 



und bei den angenommenen Temperaturwerten 

ÄLo = 0,599 . Q, = 2884 cal., 
wie vorhin. 

Setzt man jetzt den Wert von ÄL^ an die Stelle von H in 
Gleichung (2a) ein, legt man die indizierte Leistung Ni für N zu- 
grunde und bezeichnet man den Wirkungsgrad mit t], so folgt 

i? = 0,221.A. 

Rechnet man wieder für die besten Dampfmaschinen 1 kg Stein- 
kohle auf eine indizierte Pferdestärke, so ergibt sich 

1? = 0,221, 

also nahezu dreimal größer, als auf S. 430 gefanden wurde, wenn 
auoh dieser Wert noch ungünstig genug erscheint. 

Um nähern Einblick in die Verhältnisse zu gewinnen, möge 
noch folgendes hervorgehoben werden. Bei den hier voraus- 
gesetzten Maschinen (Dampf- oder Heißluftmaschinen) geben die 
Feuergase, an der sogenannten Heizfläche hinströmend, einen Teil 
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ihrer Wärme an den im Innern der Maschine eingeschlossenen ver- 
mittelnden Körper ab. Ist T' die Temperatur, mit welcher die 
Fenergase die Heizfläche verlassen und abströmen, so folgt die 
Wärmemenge Q, welche, auf 1 kg Brennstoff bezogen, der Maschine 
selbst zur Verfügung gestellt wird: 

(? = Cpff(T-r), 

und die Arbeit X«, welche hier gewonnen wird, wenn die Ma- 
schine zwischen den Grenztemperaturen 7\ und T^ einen Carnot- 
schen Prozeß ausfuhrt: 

oder mit Benutzung des Wertes Qi 

^^'' = J^i'r-n(Tt-T,), (10) 

welche Größe als disponible Arbeit der Betriebsmaschine hin- 
gestellt worden ist. 

Nun bestimmt sich aber durch das Verhältnis L^ : Lq die 
wichtige Größe t)h9 welche als „Wirkungsgrad der Heizanlage'^ 
anzusehen ist, in Verbindung mit Gleichung (8): 



T,[t-T,-T,\opl-^] 



Um hier wieder ein Zahlenbeispiel einzuschalten, seien, wie 
oben, die Temperaturen, nach Celsius gemessen, t = 1200^ ^0 = 20®; 
die Temperatur, mit welcher die Feuergase die Heizfläche ver- 
lassen, sei f = dO0\ und der Carnotsche Prozeß spiele sich 
zwischen den Temperaturen t^ = 180® und if, = 20® ab. Glei- 
chung (11) gibt dann den Wirkungsgrad der Heizanlage: 

ijÄ = 0,460. 

Aus der Kleinheit dieses Wertes geht unzweifelhaft hervor, daß 
der Wirkungsgrad, der oben für die besten Dampfmaschinen ge- 
funden wurde, in der Art der Heizung und der Dampfproduktion 
im Kessel seinen Grund hat und nicht der eigentlichen Dampf- 
maschine als solcher zur Last gelegt werden darf. Darin ist es 
auch begründet, daß ich in allen meinen frühem Veröffentlichungen 
bei den Dampfmaschinen, wie oben bei den Luftmaschinen, den 



28* 



Digitized by 



Google 



436 ^on deo Oasen. 

Wirkungsgrad der Maschine von dem der ganzen Anlage (mit 
Einschluß der Heizung) streng unterschieden habe. 

Die letzte Gleichung (11) gibt übrigens noch zu einer weitem 
Bemerkung Anlaß. 

Die Temperatur f , mit welcher die Feuergase die Heizfläche 
verlassen, ist immer größer, als die obere Temperaturgrenze t^ 
des Prozesses, welchen die Maschine voUtuhrt, also beispielsweise 
größer als die Dampftemperatur im Dampfkessel. Setzt man 
f =zti+T und wieder ^*= if^» ^ gibt Gleichung (11): 

Tt [T- T, - T, logn ^-J 

Für einen bestimmten Wert der Verbrennungstemperatur T, 
sowie der atmosphärischen Temperatur t^ und des Mehrbetrags r 
gibt diese Gleichung einen vorteilhaftesten Wert für die obere 
Temperaturgrenze 7\ oder t^ des Garnotschen Prozesses und 
damit ein Maximum für den Wirkungsgrad der Heizanlage. Man 
erhalt, wie man sich leicht überzeugt: 

Für T = 1(X)® und die oben benutzten Werte t = 12(X)* und 
t^ = 20« ergibt sich T^ = 633^ also t^ = 360<> und tjk = 0^2 
als Maximum. 

Der Temperaturwert f^, wie er hier gefunden wurde, könnte 
bei Heißlufbmaschinen noch vorkommen; wenn nun aber früher 
bei Betrachtung dieser Maschinen ausgesprochen wurde, daß diese 
obere Temperaturgrenze so hoch wie möglich gewählt werden solle, 
so tritt jetzt die Einschränkung hervor, daß mit derselben ein 
gewisser oberer Wert nicht überschritten werden darf: der Wir- 
kungsgrad der Maschine würde dadurch zwar erhöht, der Wirkungs- 
grad der Heizungsanlage aber vermindert. 

Die vorstehenden Betrachtungen bestätigen die schon längst 
ausgesprochene Ansicht, daß die Maschinen mit äußerer Feuerung, 
als solche mit besonderer Heizanlage, die Wärme des Brennstoffs 
mechanisch unvollkommener ausnutzen , was bedauerlicherweise 
gerade die Dampfmaschinen betrifft, bei denen man doch bezüglich 
der eigentlichen Betriebsmaschine außerordentliches erreicht hat. 
Es scheint, daß man hier aber an der eigentlichen Heizanlage 
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weitere weeentliche Verbesserungen nicht zu erwarten hat, und. 
daß daher die Bestrebungen in der Herstellung großer und voll- 
kommener Verbrennungsmaschinen durchaus gerechtfertigt sind.^} 

b) Maschinen mit innerer Feuerung. 

Es mag hier wieder die Untersuchung auf einen speziellen Fall 
beschränkt und der „Arbeitswert des Leuchtgases'* für 
Ottos Gasmotor ermittelt werden. Bei Beginn des Prozesses sei 
im Zylinder das Volumen V^ einer Mischung von Leuchtgas und 
atmosphärischer Luft, sowie ein Rest von Verbrennungsgasen ein- 
geschlossen (Fig. 65 a); der Druck p^ und die Temperatur Tq ent- 
sprechen den Werten der äußern Atmosphäre. Das Gemisch 
werde nun zuerst adiabatisch auf dem Wege Tq T^ komprimiert, bis 
der Druck auf 2>i und die Tem- 
peratur auf 2\ gestiegen ist. Fig. 65. 

Im Punkte T^ beginne die 
Verbrennung und sei mit der 
Temperatur T, abgeschlossen; 
die Verbrennungsgase läßt man 
nun von T, auf Tq adiabatisch 
expandieren, bis die untere 
Temperaturgrenze T© wieder er- 
reicht ist; der zugehörige Druck 
V^ Tq werde mit p^ bezeichnet. 
Endlich werde die Masse iso- 
thermisch komprimiert, bis der Anfangspunkt T^ wieder erreicht ist, 
was der Fall sein wird, wenn, was oben als zulässig nachgewiesen 
wurde, die Gaskonstanten B^ Cp und c« für die Mischung und die 
Verbrennungsgase als gleich groß vorausgesetzt werden. Die in 
Fig. 65 a schraffierte Fläche stellt jetzt den Arbeitswert Lq von 
O kg Mischung dar, wenn O das Gewicht der pro Spiel ver- 
brauchten Mischung bedeutet. Da der Voraussetzung gemäß die 




1) Die oben vorgeführte üaterBaohaog mit der Ableitong der Haupt- 
gleichang (11) findet sioh bereits in der Anflage vom Jahre 1887. Es hat dann 
Bpäter Lorenz in der Zeitschrift deutscher Ingenieare, 1894, S. 1450 und 1895, 
8. 1239 unter dem Titel „Die Beurteilung der Dampf kesseP^ die gleichen 
Formeln auf etwas anderm Wege, unter Zugrundelegung des Prozesses, der 
oben als Lorenz scher Kreisprozeß vorgeführt wurde, entwickelt 
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Masse in den Anfangszustand zurückgekehrt ist, so läßt sich nach 
den bekannten Sätzen das Indikatordiagramni abbilden; Fig. 65b 
zeigt das zugehörige Entropiediagramm, die Strecke Ty T^ desselben 
repräsentiert die Abbildung der Verbrennungskurve, während die 
unter derselben liegende Fläche P^ 7\ T, P, ^i^ ^^ ^^^ Verbrennung 
frei werdende Wärme Q und zugleich die gewonnene Arbeit L 
darstellt, weldhe beiden Werte Q und L auf die Gewichts- 
einheit Mischung bezogen werden sollen. 

Die schraffierte Fläche im Entropiediagramm gibt den Arbeits- 
wert AL^^ in Wärmeeinheiten gemessen; es folgt daher sofort: 

AL,r=0[Q-T,(P,-P,)]. (12) 

Eb werde nun, weil damit unendlich viele einzelne Fälle, und zwar 
alle technisch wichtigen umschlossen werden, vorausgesetzt, die 
Verbrennungskurve sei eine polytropische Kurve vom Verlauf 
^t;» = Gonst., für welche die entsprechende spezifische Wärme c 
durch 

n — X 

c = Cv 

w — 1 

dT 
gegeben ist (S. 151); es ist dann dQ = edT und AdP=^r ^ 

(S. 159), sowie nach Gleichung (12) ohne weiteres: 

AL^ = c0[T,-^T,-T^\^n ^«], (13) 

weil 

Q = c(T,-T,), (14) 

Die während der Verbrennung gewonnene Arbeit L ergibt sich 
nach Gleichung (7), S. 152: 

AL = (c-c.)(T,^T,). (15) 

Ist das Kompressionsverhältnis p^ : po gegeben, so folgt die Tem- 
peratur Tj am Ende der Kompression aus: 






(16) 



Bezieht mau das Gewicht Q der Mischung auf ein Kilogramm 
Leuchtgas, so gibt Gleichung (13) zugleich den Arbeitswert Lq 
pro Kilogramm Gas. 

Würde keine Vorkompression vorliegen, so wäre pi =Po9 ftlso 
auch Ti = Tq zu setzen. 
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In den Gleichungen (14) und (15) beziehen sich die Werte Q 
und L auf 1kg Mischung; bei (? kg Mischung wäre daher zu 
schreiben : 

Q = cO(T,-T^), (14a) 

wobei sich dann Q auch auf 1 kg Leuchtgas bezieht. 

Leider geben sämtliche bisher bekannt gewordenen Versuche 
zurzeit noch nicht die Möglichkeit, die vorstehenden Formeln auch 
nur mit einiger Sicherheit weiter zu verwerten. Setzt man, was 
für viele Fälle statthaft erscheint, Verbrennung bei konstantem 
Volumen voraus, so ist in vorstehenden Formeln die spezifische 
Wärme c« bei konstantem Volumen an die Stelle von c zu sub- 
stituieren. Die angezeigte Unsicherheit liegt aber in der Unkenntnis 
der Verbrennungstemperatur T^ und damit nach Gleichung (14 a) 
darin, dafi die bei der Verbrennung frei werdende Wärmemenge Q 
sich nicht bestimmen laut; in diesen Fragen werden nur künftig 
zu erwartende Versuche Grundlagen liefern. 

Um aber an einem Beispiel wenigstens im allgemeinen einen 
Einblick zu gewinnen, möge c = Cv angenommen werden; dann 
folgt: 

ALo = c.ff (t, - 1\ -To logn ^^ (I3a) 

Wird weiter vorausgesetzt, die Verbrennung wäre eine voll- 
kommene, so tritt in Gleichung (14a) an die Stelle von Q die 
Heizkraft H des Leuchtgases, wo G das Mischungsgewicht für 
1 kg Leuchtgas bedeutet; es wäre daher 

H^c.O(T,-T,). (14b) 

Hier müfite allerdings noch der Einfluß der Kühlung der Zylinder- 
wandungen zum Ausdruck gelangen, wodurch ein geringerer Wert 
der Verbrennungstemperatur T, hervortreten würde. 

Findet Vorkompression statt, so berechnet sich T^ nach Glei- 
chung (16), dann bei bekanntem Wert von O die Temperatur T, 
und dann der Arbeitswert Lq nach Gleichung (13a). 

Beispiel. Für das auf S. 401 angenommene Leuchtgas von 
mittlerer Zusammensetzung berechnete sich fl'=10113caL (S. 403). 

Für dieses Leuchtgas fand sich (S. 403) B = 60,823 und fQr 
das Gasgemisch bei 19 kg Luft auf 1 kg Gas, also bei G = 20 kg, 
Cv = 0,1837 und B = 30,846. 
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Die Anfitngstemperatur sei to = 20®, Tq = 293** und vor der Zün- 
dung werde die Mischung von einer Atmosphäre auf drei Atmosphären 
komprimiert; dann bestimmt sich nach Oleichung (16) 7\ =403® und 
aus Oleichung (14 b) 

demnach t^ = 2883®, ein sehr hoher Wert, bei dem schon Dissoziation 
vorliegt; allerdings ist hierbei, wie erwähnt, von der Kühlung der 
Zylinderwandungen vollständig abgesehen worden. 

Aus Oleichung (13 a) bestimmt sich nun der „Arbeitswert*^ des 
angenommenen Leuchtgases, in Wärmeeinheiten gemessen: 

ALo = 7898 cal. 

Aus der Zustandsgieichung p„v = BTo findet sich bei atmosphä- 
rischer Pressung, also p^ = 10333 und bei der Temperatur <o =" 20®, 
für das Leuchtgas bei dem angegebenen Wert von B das spezifische 
Volumen v = 1,4727 und für die atmosphärische Luft bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur v = 0,8299; da 19 kg Luft mit 1 kg 
Oas gemischt ist, so ist das Luftvolumen F= 19*0,8299 = 15,7681cbm, 
wonach also auf 1 cbm Oas 9,14 cbm Luft gerechnet worden sind. 

Daß der Arbeitswert von einem Ealogramm Leuchtgas be- 
trächtlich größer als derjenige ausfallt, welcher oben für ein Kilo- 
gramm Steinkohle im Mittel gefunden wurde, ist erklärlich, denn 
man müßte bei Gasmaschinen, wenn man solche mit Dampf- 
maschinen vergleichen wollte, eigentlich diejenige Steinkohlenmenge 
in Rechnung stellen, welche zur Erzeugung des Leuchtgases 
verbraucht wird. 

Setzt man nach dem auf S. 434 berechneten Beispiel den Ar- 
beitswert der Steinkohle zu 2884 cal., dagegen den Arbeitswert 
für Leuchtgas nach vorstehendem Beispiel 7898 cal., so ist der 
letztere Wert das 2,74fache des erstem; da man bei den besten 
Dampfmaschinen stündlich 1 kg Steinkohle auf eine indizierte Pferde- 
stärke rechnen kann, so käme bei einer Gasmaschine von gleicher 
Güte 0,365 kg oder 0,63 cbm Gas stündlich auf eine indizieite Pferde- 
stärke, ein Wert, der bei guten Gasmotoren in der Tat nahezu 
erreicht wird, wonach also diese Maschinen den besten Dampf- 
maschinen gleichzustellen wären — ein Resultat, welches allerdings 
zunächst noch mit Vorsicht aufzunehmen ist, da die vorstehenden 
Rechnungen, wegen der Unbestimmtheit einzelner der zugrunde 
gelegten Weite doch noch mit Unsicherheiten belastet sind. 
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Wie Ottos Motor hätte auch Diesels Motor in dergleichen 
Richtung der Untersuchung unterworfen werden können, doch ist 
davon abgesehen worden, da hier ähnliche Unbestimmtheiten her- 
vorgetreten wären. Zum Zweck der Prüfung der vorstehenden 
Sätze ist es erforderlich, daß bei künftigen Versuchen das für 
die betreffende Maschine angewandte Leuchtgas nach seiner chemi- 
schen Zusammensetzung und seinen physikalischen Eigenschaften, 
nämlich den Oaskonstanten B, Cp und c«, sowie nach seiner Heizkraft 
H vorher genau untersucht wird, und daß Mittel und Wege ge- 
funden werden, die Verbrennungstemperatur T, in der Maschine 
selbst zu ermitteln. Aus der beobachteten indizierten und effektiven 
Arbeit Li und L« würden dann mit der berechneten Größe des 
Arbeitswertes Lq auch die entsprechenden Wirkungsgrade sich 
bestimmen lassen; es liegt demnach hier noch eine Fülle von Auf- 
gaben für die experimentellen Untersuchungen vor. 



■ "... ' ''^' 
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Drnck Ton A. Th. Engelhardt in Leipzig. 
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Veriag von ARTHUR FELIX in LEIPZIG. 



Das System der technischen Arbeit. 

Von 

Max Kraft, 

a. 6. Professor an der technischen Hochschule zu Graz. 

Erste Abteilung: Die ethlsebeii Ornndlar^ii der teebnisehcii Arbelt. 

In Lexikon-8. 210 Seiten. 1902. Mk. 5.—. 

Zweite Abteilung: Die wirtaebaftlleben GruDdlaffeii der teebniteben 
Arbelt. In Lexilcon-8. Seite 211—446. 1902. Mk. 5.—. 

Dritte Abteilung: Die Heebts^rundlm^m der teebnUebeii Arbelt* In 

Lexikon-8. Seite 447—664. 1902. Mk. 5.—. 

Vierte Abteilung: Die teebniiebeii Gmndlare« der teebnltebeii Arbeit. 

In Lexikon-8. Seite I— XVI, 665—986. 1902. Mk. 7.—. 

Gesamtausgabe Mk. 22. — . 



Das Kaliberieren der Walzen. 

Eine vollständige Sammlung von 

Kaliberierungs-Beispielen 

systematisch geordnet und erläutert. 

Als Lehrgang für den angehenden, sowie als Nachschlagebuch für 
den ausübenden Ealiberierer 

heraosgegeben von 

Professor Albert BroTOt, 

HQtteningenleur. 

Mit eine« Atlas von 164 Tafeln In Imperialformat. 

Mit xahlreiehen Textiüustrationen. 

In gr. 4. IV., 106 Seiten. 1903. Kart. Mk. 56.—. 

(Auch in 4 Lieferungen xum Preise ä Mk. 14.^ xu beziehen.) 
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Veriag von ARTHUR FELIX in LEIPZIG. 

Grundzüge der Siderologie. 

Für Hüttenleute, Maschinenbauer U8W., sowie zur Benutzung beim 
Unterrichte bearbeitet. 

Von 

Hanns Freiherr von Jüptner, 

Dozent an der kaiserlich königlichen Bergakademie in Leoben, 
Chef- Chemiker der Osterr. alpinen Montan-GeBellschaft In Donawitz. 

Erster Teil: Die Konstitution der Eisenlegierungen und SchJacIcen. 

Mit 11 Tafeln und 10 Abbildungen im Text. In gr. 8. 
Vm, 315 Seiten. 1900. Mk. 13.—. 

Zweiter Teil: Zusammenhang zwischen thermischer und 
mechanischer Bearbeitung, Konstitution und Eigenschaften der Eisen- 
legierungen. 

Mit 22 Tafeln und 16 Abbildungen im Text. In gr. 8. 
vm, 408 Seiten. 1D02. Mk. 18.—. 

Dritter Teil: Die Wechselwirkungen zwischen Eisen und ver- 
schiedenen Agentien. 

Mit 20 Tafeln und 18 Abbildungen im Text. In gr. 8. 
XU, 428 Seiten. 1904. Mk. 15.50. 

„wir wollen UÄser Urteil über dieses vorzügliche Werk In die wenigen Worte zu- 
sammenfassen: Unsere deutsche Fachliteratur ist um ein Buch ersten Ranges reicher ge- 
worden." (Oesterr. ZeiUchr, f, Berg- u, Hüttenwesen,) 

,M . . 80 wird den neuen Band auch der Maschinenbauer, der Elektrotechniker und 
der Elsenkonstrukteur als einen gewichtigen und zuverl&ssigen Berater oft genug zur Hand 
nehmen." (Glasers Annalen f. Oetcerbe u. Bauwesen,) 

^a ist wirklich erstaunlich, welche Unmenge Ton Stoff hier zusammengetragen, ge- 
sichtet und geordnet den Fachgenossen vorgelegt wird." (Glückauf.) 

„Theoretiker und Praktiker des Eisenhottenwesens müssen daher dem Verfasser far 
seine mit so groAem Erfolge gekrönte Mühe nur dankbar sein." 

(Zettsehr f. d. Berg-^ Hütten- u. Salinenwesen im preuss. Staate.) 

^it bewunderungswertem FleiAe hat der Verfasser in seiner Schrift alles znsammen- 

Setragen, gesichtet und in übersichtlicher Weise geordnet, was bis jeUt Ober die KonsUtntion 
er Eisenlegierungen und Schlacken geschrieben worden ist. Es gibt kein anderes Werk, 
welches in diesem Zusammenhange und dieser Ausführlichkeit den gleichen Gegenstand 
behandelt." (Berg- und hüttsnmänn. Zeitung.) 

.,£s ist zweifellos, datt Jüptners Siderologie binnen kurzem auf dem Arbeitstisch 
jedes wissenschaftlich denkenden EisenhOttenmannes zu stetiger Benutzung bereitliegen 
wird." (Glückauf.) 

„MOge das Werk allen Httttenleuten und Maschinenbauern als guter Wegweiser durch 
bisher unbeantwortete Fragen Ihres Gebietes dienen." (Freiberger kritisch. Vierte^jahresber,) 

„Für den im Sinne der Forschung tätigen Fachmann wird es ein wichtiger, fast un- 
entbehrlicher Behelf sein." (Oesterr, Zeitsehr, f. Berg- u. HüUenwesen.) 

„Wir besitzen kein zweites ahnliches Werk und mochten dringend den EisenhOtten- 
leuten, wie den Eisenverbrauchem, namentlich den Maschinenbauern raten, sich von dem 
Studium nicht abschrecken zu lassen." 

(Zeitsehr. f. d. Berg-, Hütten- und Salinenwesen im preuss. Staate.) 
yJ)tLB Buch bringt den heutigen Stand der Wissenschaft vom Eisen auf Grund sorg- 
fältig gesammelten Zeitschriftenmaterials in klarer Form zur Darstellung.** 

(Glasers Annalen f. Gewerbe u. Bauwesen,) 
„Das Buch sei dem Studium der Chemiker angelegentlicnst empfohlen." 

(Chemiker Zeitung.) 
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